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本 书 围绕 两 条 历史 叙事 主线 展开 介绍 . 基本 叙事 主线 主要 集中 在 西方 某 
些 伟 大 建筑 的 建筑 形式 《几何 学 、 对 称 性 及 比例 ) 和 结构 (推力 、 负 
载 、 张 力 、 挤 压 问题 上， 其 中 涵盖 了 从 埃及 金字 塔 到 20 世 纪 的 标志 性 
建筑 ， 这 一 叙事 主线 中 的 襄 峰 之 作 是 雅典 的 帕 提 农 神 庙 ， 鞋 汉 菲 亚 大 教 
H, AT RANA, FAW SS. aR MAR MN KAL 
符 ， 由 拉 迪 奥 圆 厅 别 墅 ， 美 国 国 会 大 厦 ， 悉 尼 歌 剧院 ， 毕 尔 巴 鄂 的 古 根 
海 姆 博物 馆 ， 以 及 罗马 的 圆 形 大 剧场 和 万 神殿 . 《这 一 条 主线 的 叙述 内 
容 并 不 全 面 ， 只 是 争取 用 赫赫 有 名 的 例子 来 说 明 建筑 的 重要 特征 . ) 


第 二 条 叙事 主线 从 历史 的 角度 逐步 前 述 当前 的 初等 数学 ， 包 括 欧 几 里 得 
几何 的 部 分 知识 、 三 角 学 、 向 量 的 性 质 、 二 维和 三 维 解析 几何 以 及 (最 
后 的 ) 微 积 分 基础 本 书 的 目的 惑 是 将 两 条 叙事 主线 交织 在 一 起 ， 展 示 
它们 是 如 何 互相 影响 的 . 数学 使 人 们 对 建筑 的 理解 清晰 化 ， 而 建筑 则 是 
应 用 抽象 数学 的 舞台 .为 清晰 起 见 ， 这 两 条 斤 事 主线 都 围绕 所 论述 的 问 
题 展 开 ， 而 不 是 完全 按照 时 间 顺 序 安排 ， 实际 上 ， 单 在 时 间 顺 序 上 来 
看 ， 人 们 对 于 互相 影响 的 建筑 和 数学 的 理解 并 不 对 等 (希腊 几何 学 和 建 
筑 例 外 ) .事实 上 ， 有 可 能 前 明 复杂 结构 的 初等 数学 知识 几乎 总 是 超出 
当时 建筑 者 的 理解 能 力 . 


彩 图 1 指 书后 彩 图 ) 拼 贴 了 各 种 历史 性 建筑 ( 均 以 同样 的 比例 显 
AN) ， 给 出 了 本 书 的 快速 导 览 . 本 书 研究 了 这 里 的 许多 建筑 ， 并 特别 对 
其 穹顶 、 拱 、 柱 子 和 深 进 行 了 数学 分 析 . 
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Atlas of the World) 平板 彩印 ，1884 年 ， 芝 加 哥 . 注意， 页面 底部 对 彩 
图 的 解释 并 不 准确 


阅读 本 书 ， 你 需要 具有 某 些 高 中 基础 数学 的 应 用 知识 (如 初等 代数 和 一 
些 几 何 学 知识 ) 和 学 习 建 筑 学 及 其 词汇 (如 书后 术语 表 所 列 〉 的 兴趣 . 
本 书 可 按 多 种 顺序 阅读 ， 而 具体 选择 在 很 大 程度 上 受到 你 自身 数学 知识 
的 影响 ， 如果 你 不 是 特别 擅长 该 学 科 ， 我 的 建议 是 耐心 学 习 第 2 章 中 的 
欧 几 里 得 几何 、 三 角 学 的 一 些 原理 以 及 向 量 基础 知识 ， 持 之 以 恒 并 深入 
研究 一 下 . 第 1 章 、 第 2 章 、 第 3 章 和 第 5 章 将 带 你 领略 一 些 建筑 知识 . 第 
4 章 初步 介绍 一 些 基 础 数学 以 及 二 维 /三 维 坐标 系 的 知识 ， 只 要 多 点 耐心 
和 坚持 ， 掌 握 这 些 知 识 并 非 难事 .相信 你 在 学 习 本 书 前 面 6 章 内 容 之 

时 ， 可 以 享受 一 次 美好 的 “旅程 >， 第 5 章 结尾 关于 透视 法 的 两 节 以 及 第 6 
章 中 与 结构 工程 历史 有 关 的 两 节 内 容 专业 性 较 强 ， 但 你 可 以 先 <* 跳 过 ”， 

因为 它们 并 不 直接 影响 其 他 内 容 的 学 习 . 如 果 你 希望 有 一 次 更 具 挑 战 性 
的 数学 学 习 之 旅 ， 可 以 读 完 这 4 部 分 内 容 ， 然 后 全 面 学 习 第 7 章 . 第 7 章 


























Tt KAR ZS) RR AR, FPR ITI EB AR Op . 
这 7 章 均 以 “问题 和 讨论 ”一 节 结 束 . 这 里 的 200 多 个 问题 和 18 个 讨论 大 都 
关注 细节 ， 但 有 一 些 偏离 主题 ， 拓 展 了 关注 范围 ， 若 要 轻松 快速 阅读 本 
书 ， 你 完全 可 以 忽略 它们 . 而 对 于 其 中 一 些 具 有 挑战 性 的 问题 ， 使 用 本 
书 的 教师 应 谨慎 取舍 . 


Hl ARI GME: 感知 形状 与 
创造 建筑 


人 类 最 早 的 祖先 大 约 出 现在 700 万 年 前 ， 而 人 类 种 群 也 已 存在 了 约 10 万 
年 这 段 时 期 的 大 部 分 时 间 内 ， 人 类 的 主要 精力 都 放 在 获取 食物 和 寻求 
WE. 他们 居住 在 洞穴 里 ， 制 造 石 头 工具 和 武器 ， 进 行 打 猪 并 名 

食 . 大 约 1 万 年 前 发 生 了 一 次 重大 转变 . 那 时 ， 约 始 于 6 万 年 前 的 冰河 期 
DNA, AuW KEKE KYKENE, HRA PRA E 
代 . ARFI T E AAF EK, PARA OEE. MA 
时 间 的 推移 ， 他 们 从 洞穴 里 走出 来 ， 建 造 自 己 的 原始 住所 ， 以 耕作 为 

Æ. 一 些 早期 棚 屋 遗 址 最 示 它 们 是 以 松 校 和 骨头 作为 框架 ， 者 盖 甸 扩建 
造 而 成 .后 来 村 庄 逐 渐 形 成 ， 人 类 开始 烘焙 面包 、 酿 造 啤酒 并 储存 食 

W. 纺织、 陶器 制作 及 手工 艺 友 展 起 来 ， 人 们 开始 交换 基本 商品 ， 字 词 
被 用 来 表达 非常 具体 的 事物 ， 但 语言 的 结构 仍 很 简单 . 人 们 发 现 了 铀 ， 
并 开始 治 炼 青铜 ， 将 它们 用 来 铸造 工具 和 武器 .几何 图 案 被 用 来 装饰 陶 
器 和 纺织品， 而 且 这 些 图 案 还 反映 出 一 些 数 值 关 系 . 贸易 活动 不 断 问 外 
辐射 ， 人 类 的 语言 能 力也 随 之 提高 起 来 随 着 工艺 、 食 品 产量 的 提高 及 
商业 的 发 展 ， 人 们 日 区 需要 口头 及 用 符号 表示 “有 多 少 ” 以 及 “多 少 钱 ”， 

因此 终于 出 现 了 数字 的 概念 . 


随后 较 大 的 社区 发 展 起 来 . 安 纳 托 利 亚 平原 〈 今 属 土耳其 境内 ) WMA 
出 过 一 个 大 量 居所 的 聚集 地 ， 其 入 口 位 于 房 顶 上 . 土 坏 墙 和 木 制 框架 围 
成 一 个 个 年 形 空 间 ， 它 们 鳝 次 杭 比 ， 共 同 组 成 有 围墙 的 城镇 . 神殿 散布 
在 住宅 之 间 ， 里 面 有 装饰 性 的 动物 图 像 及 神 只 雕塑 . 公元 前 5000 年 左 

右 ， 这 些 定 大 点 开始 沿 着 世界 上 的 几 条 大 河 逐 渐 扩 展 ， 并 从 这 些 连 接 彼 
此 通信 和 商贸 的 要 道中 获 益 ， 成 为 经 济 繁 来、 文化 兴盛 的 城市 社区 . AB 
些 位 于 美 索 不 达 米 亚 〈 今 伊 拉 死 境内 ) 和 埃及 尼罗河 上 下 游 的 地 方 后 来 
成 为 西方 文明 的 摇篮 . 河流 两 岸 肥 沃 的 平原 孕育 了 需要 具有 组 织 及 仓储 
设施 的 大 规模 农业 生产 . 人们 兴建 灌溉 工程 ， 控 制 河水 泛滥 ， 不 断 促进 
科技 的 发 展 . 数学 的 实践 就 此 展开 .此 时 的 数学 是 一 种 基础 算数 ， 几 乎 
没有 符号 ， 也 不 能 用 公式 表示 通用 方法 . 它 用 于 计算 基本 面积 和 体积 ， 
实际 上 只 是 一 种 解决 特定 实际 问题 的 工具 . 为 了 满足 商业 和 农业 的 需 

求 ， 为 了 回 保 佑 成 功 的 慈悲 神 只 表示 强 敬 ， 以 及 出 于 统治 者 对 安稳 来 生 
的 执着 退 求 ， 建 筑 得 到 了 发 展 . 城市 里 出 现 了 人 仓库、 大量 的 神殿 及 精心 












































建造 的 陵园 . 根据 功用 的 不 同 ， 这 些 建筑 分 别 由 晒 干 的 砖 、 石 柱 与 木 
梁 ， 以 及 巨 石板 构成 ， 人 们 的 审美 观 在 有 花纹 的 釉 面 砖 、 用 于 装饰 的 红 
陶器 物 及 统治 者 与 神 只 的 纪念 雕像 中 得 到 表达 . 


1.1 感知 形状 与 理解 数字 


人 们 开始 更 敏锐 地 注意 身边 的 环境 ， 小 心 的 观望 转 为 清醒 的 认识 ， 敬 晨 
和 本 能 变 为 谨慎 与 深思 .人 们 对 物理 世界 感到 好 奇 ， 开 始 观察 事物 间 的 
相似 性 ， 并 注意 到 规律 和 次 序 . 他 们 观察 到 夜晚 天 空 的 亮光 点 点 、 地 平 
线 上 的 海天 一 线 ， 还 有 月 亮 、 太 阳 及 眼睛 虹膜 的 圆 形 . 他 们 意识 到 树干 
垂直 于 平坦 的 地 面 、 树 干 与 其 树枝 呈 一 定 角度 、 明 亮 天 空 下 松树 的 影子 
是 三 角形 . MTA PRL AMAR. PRAT. MA EEA IR, 
鱼 与 海星 的 形状 、 海 贝 的 螺旋 线 、 鸡 蛋 的 椭圆 形 ， 还 有 兽 角 、 鸟 嘴 与 狼 
牙 的 曲线 . 他 们 抬头 看 到 广阔 的 天 空 和 上 面 流 动 的 云彩 ， 看 到 太阳 和 月 
亮 ， 认 识 到 周围 辽阔 的 空间 . 大约 3 万 年 前 完成 的 洞穴 壁画 〈 彩 图 2) 证 
实 早 期 人 类 具有 记录 所 观察 到 事物 的 出 色 能 力 . 实际 上 ， 他 们 向 我 们 表 
明 上 自己 对 所 处 环境 有 强烈 的 感受 力 ， 能 思考 所 见 到 及 所 经 历 的 ， 并 有 创 
ERW. 他 们 清楚 认识 到 自然 的 组 织 结构 : 蕨 类 植物 的 叶片 构造 、 冬 季 
里 秃 树 的 校 条 图 案 、 子 房 内 种 子 的 排列 、 鸟 代 的 交织 形式 、 蜂 房 六 角形 
的 重复 结构 以 及 蛛网 网 状 的 排列 . 他们 开始 感受 到 基本 形状 ， 如 图 1-1 
和 图 1-2 所 示 . 当 人 们 注意 到 3 棵 树 、3 只 吃 草 的 斑马 、3 只 唾 吐 叫 的 乌 

儿 ，3 条 蘑菇 和 3 声 狮 吼 的 共同 之 处 时 ， 开 始 有 了 数字 的 感觉 . 人 类 最 早 
关于 计数 的 记录 已 有 1.5~3 万 年 的 历史 . 图 1-3 中 的 骨头 就 是 一 个 例子 . 
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图 1-1 首 维 岩 洞 内 刻画 的 猫头鹰，HTO 摄 


AL 


图 1-2 基本 形状 





图 1-3 ”非洲 刚果 民主 共和 国 伊 塞 伍德 一 个 村 庄内 发 现 的 骨头 ， 照 卢 来 
自 布 鲁 塞 尔 科学 博物 馆 





彩 图 2 TERA A H EAEE EY EA. HTO te 


大 约 1 万 年 前 发 生 了 一 次 重要 的 转弯， 人 们 从 通过 采集 和 打猎 获得 食物 
变 为 种 植 庄 乏 和 驯养 动物 . 人 们 离开 洞穴 ， 开 始 建造 原始 住所 ， 为 了 安 
全 ， 他 们 聚集 在 村 庄内 . 他 们 通过 使 用 绳索 和 棍棒 ， 能 够 画 出 直线 和 

A. 人 们 布置 生活 区 ， 但 不 管 是 圆 形 帐篷 还 是 矩形 棚 屋 ， 其 形状 和 结构 
都 学 自 自然 .他 们 烤 面 包 、 造 谷 仓 、 发 明 轮 子 和 轴 ， 并 制作 车 辆 .随后 
贸易 产生 了 ， 语 言 变 得 更 复杂 . 当 人 们 需要 清点 物品 、 估 计 距 离 和 测量 
长 度 时 ， 通 党 使 用 手指 、 双 脚 和 步 幅 来 计数 和 测量 . 原始 陶器 、 编 织 和 
木工 工作 得 到 发 展 . 这 些 早期 的 设计 、 建 筑 和 造型 工作 培养 了 人 类 对 平 
面 和 空间 关系 的 感觉 英语 里 “stretch” 和 “straight” 以 及 “linen” 和 ine” 的 
关联 为 这 些 早期 手工 蕊 和 早期 几何 学 之 间 的 联系 提供 了 证 据 . 装饰 有 几 
何 图 案 的 纺织 品 见 图 1-4， 它们 证 明 人 类 已 更 清楚 地 认识 到 次 序 、 图 


案 、 对 称 及 比例 . 
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图 1-4 


人 们 把 诸如 和 危险 的 天 和 气 现 象 、 狂 烈 的 雷暴 、 破 坏 性 的 洪水 以 及 火山 爆发 
这 样 的 强大 自然 图 像 及 事件 的 形成 均 归 因 于 超自然 力 . 为 了 解释 这 些 现 
象 ， 神 话 及 原始 宗教 应 运 而 生 . 季节 性 的 气候 变换 及 植物 的 生命 周期 循 
环 往复 ， 与 天 空中 正午 太阳 的 高 度 相关 ， 这 就 使 得 追踪 时 光 流 转 中 的 天 
象 变 得 重要 起 来 . 建筑 物 成 为 天 文学 的 开端 .英格兰 南部 的 巨石 阵 就 是 
一 个 例子 . 它 大 概 起 源 于 公元 前 3000 年 ， 之 后 的 1000 年 甚至 更 晚 都 有 所 
增加 ， 其 特点 是 巨大 的 石板 两 两 相对 、 垂 直 排列 ， 上 面 盖 有 水 平 的 石 

板 . 石板 按照 一 定 的 模式 仔细 摆 放 ， 围 出 一 个 直径 约 305 米 的 圆 环 . 该 
模式 根据 太阳 活动 排列 ， 表 明 巨 石 阵 曾 被 用 作 史 前 天 文 台 ， 能 够 用 于 预 
测 夏 至 和 冬至 日 〈 分 别 是 一 年 中 白昼 最 长 和 最 短 的 一 天 ) . 图 1-5 展 示 
了 现存 的 几 十 块 石板 . 最 大 的 一 块 重 20 吨 .巨石 阵 还 证 明 其 建造 者 具有 
让 人 难以 置信 的 能 力 ， 他 们 能 够 移动 并 改变 巨石 (megaliths， 在 希腊 语 
PEE E R E 





























图 1-5 ”英格兰 南部 的 巨石 阵 ，Josep Renaliasix 


1.2 上 升 的 文明 


农业 欠 余 的 出 现 允 许 一 些 人 从 事 与 食物 生产 并 不 直接 相关 的 特定 职业 
(牧师 、 商 人 人、 建筑 工 人 和 工匠 ) ， 这 就 产生 了 城市 居住 区 .从 公元 前 
5 世纪 起 ， 更 先进 的 社会 在 一 些 大 河 ， 如 底格里斯 河 、 幼 发 拉 底 河 、 尼 
罗 河 、 印 度 河 、 黄 河 以 及 长 江 流域 发 展 起 来 . 这 些 大 型 河流 作为 通信 和 
贸易 的 通道 ， 从 邻近 高 地 带 来 原始 材料 . 大 量 的 灌溉 系统 把 洪水 引入 肥 
沃 的 低地 平原 ， 使 它 五 谷 丰 登 . 庞大 的 工程 如 防洪 坦 、 水 坝 、 运 河 、 水 
库 及 仓储 设施 出 现 了 ， 用 于 限制 、 调 节 水 流 以 及 安排 农业 生产 . 精美 的 
神殿 得 以 建造 ， 用 以 安抚 众 神 ， 而 人 们 认为 上 述 工作 的 成 功 正 仰赖 于 他 
们 的 慈 悲 . 人 们 设计 并 建造 纪念 陵园 ， 用 以 为 埃及 统治 者 法 老 及 其 

他 “尊贵 ”的 公民 提供 顺利 、 和 舒适 的 国度 通 往 来 世 . 由 木材 和 士 坏 建造 的 
东西 敌 不 过 时 光 侵 蚀 的 力量 ， 如 今 只 剩 下 那些 雄伟 壮观 的 石头 建筑 .其 
一 是 大 约 建 于 公元 前 2500 年 古 埃及 首都 孟菲斯 附近 的 陵园 ， 包 括 一 座 带 
一 个 墓室 的 阶梯 金字 塔 、 一 座 重 建 的 法 老 宫殿 、 庭 院 、 和 祭坛 以 及 一 座 神 
殿 ， 这 些 建 筑 均 建造 在 由 10 米 高 的 墙 围 成 的 周 长 1.6 千 米 的 矩形 内 ， 如 
今 只 有 人 金字塔 和 部 分 墙 残留 下 来 . 最 大 的 几 座 金字 塔 大 约 在 同一 个 时 代 
建造 ， 距 离 今天 的 城市 吉 院 不 远 ， 见 图 1-6. 其 建筑 艺术 让 人 了 叹 为 观 
止 ， 除 了 斜坡、 杠杆 和 结实 的 绳子 ， 不 使 用 任何 机 械 ， 也 没有 比 铜 更 坚 
便 的 金属 ， 成 干 上 万 的 埃及 劳工 切割 巨大 的 石 块 ， 将 它们 运 到 指定 地 
K, SEBEL. 这 些 金 字 塔 中 最 大 的 一 座 是 法 老 胡 夫 的 
(图 1-6 中 右 方 远 处 ) ， 它 的 顶点 距 正 方形 基 座 147 米 ， 基 座 的 每 边 长 
230 米 . 金字 塔 的 顶点 差不多 正好 在 正方 形 基 座 的 中 心 上 方 . 它 由 230 万 
块 重 2.5 ~20 吨 的 石 块 组 成 .最 下 层 的 石 块 建 在 该 处 石灰 宕 基 岩 上 上， 承受 
了 大 约 650 万 吨 的 重量 . 埃及 人 在 建造 纪念 碑 时 最 常 使 用 的 材料 是 石灰 
岩 和 砂岩 . 二 者 均 因 沉积 而 成 ， 石 灰 窑 含有 碳酸 钙 ; 砂岩 通 滑 更 便 一 
些 ， 内 含 沙 子 ， 一 般 是 石英 碎片 ， 由 各 种 物质 粘 合 在 一 起 . 石灰 岩 和 砂 
岩 的 结构 特性 取决 于 特定 的 沉积 物 ， 不 过 二 者 的 雕刻 与 切割 都 不 困难 . 
金字 塔 内 部 宽敞 的 墓室 由 花岗岩 建造 ， 这 样 可 以 承受 上 方 石 块 的 巨大 压 
J. 花岗岩 是 从 地 球 炽热 的 核心 流出 的 熔岩 结 晶 凝 固 而 成 ， 比 石灰 岩 和 
砂岩 要 坚硬 结实 得 多 . 























图 1-6 RAK NKS SB, Ricardo Liberatotx 


建造 金字 塔 这 样 的 大 型 建筑 需要 民 好 的 组 织 能 力 、 高 超 的 专业 技术 以 及 
日 苍 庞 大 的 中 央 政 府 所 必须 要 进行 的 档案 保存 工作 ， 而 这 些 均 需要 更 丰 
富 的 语言 符号 和 进一步 发 展 的 数学 提供 文 撑 . 河流 文明 的 数学 最 初 被 用 
作 一 种 实践 科学 ， 以 方便 进行 历法 计算 、 土 地 测量 、 公 共 项 目 协调 、 农 
产品 轮换 种 植 的 组 织 以 及 税 赋 收 缴 . 在 管理 人 员 和 牧师 的 手中 ， 计 数 及 
测量 的 实践 与 对 形状 和 图 案 的 研究 逐步 演变 为 最 初 的 代数 学 和 几何 学 . 


最 先进 的 河流 文化 由 位 于 底格里斯 河 与 幼发拉底 河 ( 今 伊拉克 境内 ) 之 
WFR (Mesopotamia, FEP, meo NÆ... 

间 ”，potamia 意 为 “河流 ”) 的 人 民 所 创造 ， 该 地 域 呈 新 月 形 ， 土 地 肥 
TK. 这 里 的 人 们 引入 一 种 按 位 数值 符号， 在 六 十 进 制 的 基础 上 表示 整数 
和 分 数 ， 用 枫 形 符号 表示 1, 60, 602 = 3600, 60-1I=1/60, 60°2=1/602. 现在 
我 们 还 能 从 1 小 时 等 于 60 分 钟 、1 分 钟 等 于 60 秒 、 圆 可 以 分 成 6x60=360° 
中 追寻 到 一 点 蛛丝马迹 . 后 来 ， 公 元 前 2000 年 左右 ， 巴 比 伦 的 数学 家 求 
出 了 线性 、 二 次 ， 甚 至 某 些 三 次 方程 的 解 . 尤其 特别 的 是 ， 他 们 知道 二 
次 方程 aox2 + bx +c= 0 的 解 为 : 











—_h+Jb* —4ac 
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巴比伦 人 知道 我 们 今天 所 谓 的 毕 达 哥 拉 斯 定理 . 即 任何 直角 三 角形 ， 边 
长 为 a、b、c， 其 中 c 是 斜 边 ， 则 有 a*+ bt = cA. 一 块 公 元 前 1900 年 ~ 
公元 前 1600 年 间 铸 造 的 泥 板 证 实 了 巴比伦 人 的 成 就 . 普 林 顿 收藏 中 标 作 
322 号 的 泥 板 列 出 了 一 些 3 个 一 组 的 整数 a、D 和 c， 它 们 具有 oa + b = ce 的 
特点 . 如 果 这 些 数 代 表 直 角 三 角形 的 边 ， 那 么 它们 就 成 为 毕 达 哥 拉 斯 定 
理 的 具体 实例 . 例如 ， 三 组 数 为 a = 3、b=4、c=5 ( 见 图 1-7) . 再 
如 ，a=5、b=12、c=13. 泥 板 上 一 些 数值 非常 大 的 数组 强 有 力 地 表明 
巴比伦 人 掌握 了 提出 这 些 数 的 方法 . 巴比伦 人 还 掌握 了 计算 标准 平面 面 
积 及 一 些 简单 立体 体积 的 公式 . 他们 还 分 析 了 天 体 的 位 置 ， 提 出 计算 天 
文学 ， 用 于 预测 日 食 和 月 食 . 
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图 1-7 


TRA SE a A EB ce FI AR ZA 7c A 1600%F A Rs, ea 
如 图 1-8 所 示 . 纸 草 书 ( 纸 草 是 那个 时 期 用 来 当 纸 的 植物 产品 〉 得 名 于 
苏格兰 人 A. Henry Rhind， 他 于 19 世 纪 从 埃及 买 到 这 幅 长 卷 . 它 的 简介 
宣称 它 是 “对 万 物 的 彻底 研究 ， 对 一 切 存在 的 洞察 ， 对 所 有 隐秘 的 认 
WR”. 但 实际 上 它 只 不 过 是 一 本 用 于 阐 业 和 行政 领域 的 数学 练习 教科 








书 ， 它 提出 了 85 个 数学 问题 以 及 详细 的 分 数理 论 ， 任 此 可 求解 许多 问 
题 ， 它 们 展现 了 彼 时 埃及 数学 家 的 才华 与 成 就 ， 它 还 记录 了 圆周 长 与 

c 16) _ 256 _ 
二 
估计 是 rs 3.1416) ， 纸 草书 还 包括 一 些 实际 的 建议 , “捕捉 害虫 和 老 
鼠 ， 拔 去 有 毒 的 野草 ， 向 太阳 神 拉 祈 求 热 、 风 和 丰沛 的 水 ，，” 


作为 思想 日 益 走 向 成 熟 的 物理 见证 ， 建 筑 也 得 到 了 发 展 . 带 围 墙 的 巴 比 
伦 城 有 着 雄伟 的 神殿 和 高 塔 ， 以 建筑 奇观 闻名 世界 . 公元 前 15 世 纪 ， 和 硕 
腊 历 史学 家 希 罗 多 德 广 泛 游历 了 地 中 海地 区 ， 并 记录 下 亲眼 所 见 . 关于 
Elbe, (hei: Ge Sia, KA Kb Sie. ”但 不 
幸 的 是 ， 该 城 现 在 几乎 荡然 无 存 . 它 的 一 个 内 城主 城 门 建 于 公元 前 16 世 
纪 初 期 ， 用 于 供奉 伊 斯 塔 女神 .其 中 央 大 道 以 高 高 的 半圆 形 拱 券 、 贴 蓝 
色 琉 璃 也 的 墙 以 及 雪松 木 的 门 和 屋顶 为 特色 . 伊 斯 塔 门 的 中 部 (只 是 古 
代 城 门 的 一 小 部 分 〉 现 已 用 原址 发 据 的 材料 重建 。 它 高 14.3 米 ， 荔 立 在 
柏林 的 佩 加 蒙 博 物 馆 内 . 伊拉克 巴格达 的 原址 附近 也 有 类 似 的 复 建物 . 





























图 1-8 KHER, MATEAK REWE, KARNAK KR 
馆 理 事 会 所 有 


埃及 的 建筑 物 比 巴比伦 的 更 能 经 受 住 时 间 的 考验 .公元 前 2000 年 中 期 ， 


太阳 神 阿 蒙 升 为 国家 的 主神 ， 激 励 人 们 建造 出 比 以 前 更 精美 壮观 的 石头 
神殿 . 例如 ， 从 公元 前 16 世 纪 中 期 到 公元 前 14 世 纪 ， 和 人们 在 如 今 的 城市 
BAR AR oe BA ERE S| GE BE FB Bad Be. 一 代 代 法 老 王 下 令 建 
造 有 纪念 意义 的 入 口 大 门 、 方 尖 碑 、 巨 大 的 雕像 以 及 宏伟 的 典礼 大 厅 . 
这 些 厅 中 最 大 的 一 间 建 于 强大 的 拉美 西 斯 二 世 统 治 时 期 . 它 的 面积 是 50 
米 x100 米 ， 用 许多 高 大 的 柱子 文 撑 大屋 项 沉 重 的 石板 .从 彩 图 3 可 以 看 
出 ， 仅 现存 的 结构 就 足以 让 而 今 的 游客 感受 到 它 之 前 的 宏大 及 庄严 . 





彩 图 3 阿 蒙 神 庙 的 柱 厅 ， 卡 尔 奈 克 ， 挨 及 . HH Louis Haghe 印刷 ， 


1842~1849, X£ Á David Roberts 的 绘画 , 1838~1839 


Fy BF re FAVE Fie EH PT TA FT TY Bd i eA, 
建 于 公元 前 14 世 纪 ， 位 于 埃及 南部 .图 1-9 展 示 了 在 尼罗河 畔 砂岩 壁 上 
省 出 的 神 庙 ， 其 正面 大 部 分 被 伟大 的 拉美 西 斯 二 世 正 襟 和 危 坐 的 驹 像 所 占 
Hi. 这 些 巨 大 的 雕像 高 20.4 米 ， 重 1200 另 . 较 小 的 雕像 用 于 纪念 王后 及 
地 位 稍 低 的 权 贯 .图片 显 示 砂 宕 已 受到 破坏 .这 座 上 古代 的 阿布 蔷 贝 勒 神 
庙 有 着 一 段 现 代 的 历史 . 1815 年 前 后 ， 一 度 几 乎 完全 被 流沙 撼 理 的 它 显 
露出 来 ， 被 人 们 重新 发 现 . 到 20 世 纪 60 年 代 ， 神 庙 受 到 上 埃及 阿 斯 旺 附 
近 大 坝 所 形成 人 工 湖 水 位 上 升 的 威胁 ， 联 合 国 组 织 人 们 付出 了 巨大 的 努 
力 来 进行 拯救 ,他们 将 和 寺庙 正面 及 其 精美 的 内 部 延伸 至 岩石 内 60.96 
K) 切割 成 好 几 吨 重 的 石 块 ， 然 后 逐一 小 心地 移动 并 重新 安放 ， 基 后 完 
全 按照 原样 把 神 庙 挪 到 了 百 米 远 的 较 高 地 市 . 











图 1-9 埃及 阿布 位 贝勒 神 庙 的 正面 ， 由 Louis Haghe 印 刷 
(1842~1849) ， 选 自 David Roberts 的 绘画 (1838~1839) 


以 上 内 容 非 第 粗略 地 回顾 了 早期 的 数学 和 建筑 ， 人 类 正 是 这 样 不 断 认识 
身边 的 形状 、 图 和 案 和 结构 ， 并 将 其 用 于 影响 他 们 生存 的 活动 中 去 . 古代 
文明 中 的 数学 和 建筑 受到 不 同 因素 的 推动 作用 .数学 的 出 现 首 先 与 组 织 


和 生产 管理 、 商 贸 及 基础 设施 的 实际 需要 相关 ， 而 建筑 的 主要 目标 是 给 
统治 者 及 其 神 只 的 价值 与 伟大 提供 强大 的 视觉 表达 . 


13 问题 和 讨论 
下 面 的 问题 与 文中 讨论 的 内 容 有 关 ， 你 可 以 通过 这 些 题目 思考 并 熟练 党 
握 一 些 基础 数学 知识 . 


问题 1 考虑 图 1-10(a) 中 的 图 形 . 自 顶 而 下 点 的 总 数 是 1+2+3+4+5+ 
6. 而 图 1-10(b) 中 点 的 个 数 为 


2(1+2+3+4+5+6)=(1+6)+(2+5)+(3+4)+(4+3)+(5+2)+(6+ 
1)=6x7 


1 
因此 1+2+3+4+5+6= 20°". 用 同样 的 方法 ， 对 任意 正 整 数 n， 有 


[+244 (nD n= n(n 


/N 
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图 1-10 


问题 2 ”从 1 开始 的 任何 连续 奇数 的 和 应 该 都 是 平方 数 ， 例 如 1 + 3 = 27, 
14+34+5=3%. 1+3+5+7=4?, 14+34+5+74+9=57. 图 1-11 表 明 1+3 
+5 +7 +9 + 11=6? . 假设 n 为 任意 正 整数 ， 考 虑 奇数 2 k-1. SAPHI k= 
1k= 2,...,k=n， 则 前 n 个 奇数 列 为 1, 3, 5, ... ,2 n-1. 证 明 它 们 的 和 1 + 3 
+5+... +(2n-1) 等 于 nr*. 【提示 : 用 与 问题 1 相同 的 求解 方法 可 得 . 】 





a: 


问题 3 ” 取 任 意 两 个 正 整 数 m 和 n,n>m. &a=n2-m., b=2nm, c= 
n*+m*， 可 得 到 正 整 数 qg，b，c. 这 便 是 生成 能 满足 a + b= eh 

Ha, b,c 的 方法 . 取 m=1; n=2, A 4a=41=3,b=2x2=4,c=4+1 
=5. 因为 3"+ 42= 5*， 可 见 在 这 个 例子 中 这 种 方法 有 效 . 取 

m=2，n=3， 可 得 a = 9-4=5,b=2x6=12,c=9+4=13. 因为 52+ 122= 
169=13* ， 同 样 ， 在 本 例 中 这 种 方法 也 有 效 . 证 明 一 般 情况 下 这 种 方法 
成 立 ， 并 用 它 列 出 其 他 5 组 满足 a + b? = c? 的 正 整 数 (a, b, c). 


问题 4 研究 图 1-12 所 示 的 三 个 图 形 . 直角 三 角形 边 长 为 a、b、c， 其 中 
c 已 给 定 . 中 间 的 图 有 两 个 正方 形 ， 这 两 个 正方 形 按照 如 下 方式 安排 ， 
即 它们 所 确定 的 4 个 三 角形 区 域 均 与 给 定 的 三 角形 全 等 .利用 这 些 图 ， 
写 出 验证 毕 达 哥 拉 斯 定理 的 过 程 . 


图 1-11 




















a b 





图 1-12 


问题 5 中 国人 也 知道 毕 达 哥 拉 斯 定理 . 用 图 1-13(b) 表 示 图 1-13(a) 的 中 
国 古 代 图 形 的 基本 信息 . 它 在 一 个 正方 形 内 绘制 了 4 个 相同 的 直角 三 角 
形 〈 每 个 的 边 长 均 为 sa、b、c) . 确定 里 面 正方 形 的 大 小 ， 并 用 该 图 来 





验证 毕 达 哥 拉 斯 定理 . 
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图 1-13 (a) 是 中 国 的 勾 股 定理 ， 选 自 《 中 国 科 学 与 文明 》 (Science 

and Civilization in China) 第 3 卷 : 《天 和 地 的 数学 与 科学 》 
(Mathematics and the Sciences of the Heavens and Earth) , Æ% i% 
(Joseph Needham) 车 ,台北 敦煌 书局 出 版 ，1986，p22 





讨论 1.1 求解 二 次 方程 “二 次 方程 2+ bx+c=0(az0) 的 解 可 由 二 次 
b+ Vb dac 

公式 a ”给 出 ,对 该 公式 的 证 明 需 要 使 用 配方 法 . 它 包含 几 

步 代数 变换 ， 如 下 文中 二 次 多 项 式 6x* + 28 x -80 的 例子 所 示 . 





6x +28x-80-6 x° + 2B | es 
SFDC IAN AB, Il 6 866), 3B 6 
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6 6 3 9 6 3 9 








(> = a 
写成 -3 后 ， 就 完成 了 对 二 次 多 项 式 6 x2 + 28 








x- 80 的 配方 .现在 就 很 容易 求解 6x* + 28x- 80= 0 中 x 的 值 了 . 将 
Ai 7Y 169 TY _ 169 


des So aa EO O ake 
eloa lO 213 eater! eee 
3 9 3. 因 此 有 ”3 3， 所 以 x<=2 或 ” 3. 


问题 6 ”按照 以 上 步骤 完成 4x2 -8x -12 的 配方 ， 据 此 来 求解 4x2 -8x- 
12 = 0 中 x 的 值 . 


问题 7 完成 多 项 式 -5x* + 3x+4 的 配方 .然后 据 此 求解 -5x*+3x+4 
= 0 中 x 的 值 ， 同 样 处 理 -5 x*+ 3x-4. 【注意 : 方程 -5x +3x-4 的 解 
需要 求 负 数 的 平方 根 . 在 本 文中 我 们 不 考虑 复数 ， 因 此 认为 这 样 的 方程 
无 解 . 】 


问题 8 ”用 配方 法 验证 ax + bx +c=0(az0) 的 解 的 二 次 公式 





ae —-b+Jb* 一 4ac 
2a ， 当 a= 0 时 ， 会 出 现 什 么 情况 ? 


问题 9 设 x 和 qd 为 任意 正 数 . 研究 图 1-14 中 的 图 形 ， 讨 论 它 们 与 配方 法 
的 有 


系 . 
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图 1-14 


第 2 草 ” 布 腊 儿 何 学 与 岁 马 工程 


公元 前 1000 年 初期 ， 硕 腊 城 邦 开始 繁 采 起 来 .独立 、 具 有 政治 意识 的 丙 
人 阶级 统治 着 爱 芬 海 和 意大利 南部 海 尾 沿线 的 商贸 城镇 . 不断 增长 的 贸 
易 使 他 们 生活 富裕 并 和 地 中 海 沿 悍 及 其 他 更 远 处 的 地 方 产生 了 联系 .他 
们 建立 轩 新 的 社会 秩序 并 孕育 了 一 种 新 的 理性 方法 . 他 们 不 再 接受 神 和 
半 神 控制 自然 并 一 时 兴起 就 会 发 火 的 神话 ， 而 是 意识 到 上 自己 所 观察 到 的 
现象 依照 理性 的 原则 运行 ， 其 原因 能 被 找 出 并 为 人 所 领会 . 希腊 的 政治 
家 、 怕 学 家 、 剧 作家 、 雕 刻 家 和 数学 家 依靠 这 种 精神 认识 并 改变 了 现 


希腊 建筑 是 这 种 精神 最 明显 的 表现 . 希腊 神 庙 的 设计 和 施工 既 重 视 重要 
建筑 构件 的 美观 ， 也 注意 将 各 结构 组 成 一 个 整体 柱子 有 柱 础 ， 柱 号 一 
般 有 垂直 的 长 凸 槽 ， 随 着 高 度 的 增加 ， 它 会 逐渐 变 细 ， 以 便 与 上 方 的 装 
饰 部 件 相 连接 .成 排 的 柱子 支撑 着 刻 花 的 水 平 构件 ， 这 些 水 平 构件 承载 
了 三 角形 构件 ， 三 角形 构件 则 负载 着 屋顶 结构 . 和 人们 规定 一 些 部 分 的 尺 
寸 、 间 距 以 及 它们 彼此 之 间 的 比例 关系 的 通用 惯例 .还 友 现 一 些 原理 和 
规律 ， 它 们 起 源 于 人 类 对 几何 学 的 认识 . 一些 神 庙 拥 有 排列 成 圆 形 的 柱 
子 以 及 精心 砌 成 螺旋 图 样 的 地 砖 .， 大 型 剧院 建 在 斜 山坡 上 ， 其 座位 由 沉 
重 的 石板 建造 而 成 ， 并 被 排列 成 不 断 升 高 ， 不 断 加 宽 的 半圆 形 . 


公元 前 600 年 到 公元 200 年 左右 ,希腊 智者 在 希腊 及 地 中 海 沿 尾 的 殖民 地 
工作 ， 这 奠定 了 数学 和 科学 的 基石 .他 们 的 许多 回答 ， 如 “一 切 物 质 都 
由 土 、 空 气 、 水 和 火 这 4 种 基本 要 素 组 成 ?都 是 错误 或 不 完整 的 ， 但 重要 
的 是 他 们 妃 问 “一 切 物质 都 是 由 基本 元 素 构成 的 吗 ? ”， 便 提出 了 正确 的 
问题 . 数学 被 认为 是 理解 自然 世界 和 设计 万 物 的 关键 . 公元 前 约 300 年 
之 前 ， 亚 历 山大 〈( 今 埃及 境内 ) 因 其 伟大 的 图 书馆 成 为 此 类 活动 的 中 

D. 学 者 在 由 国家 支持 用 来 进修 的 博物 馆 ( 司 艺术 和 科学 的 织 斯 女神 的 
SERS) 内 工作 ， 研 究 天 文学 、 数 学 和 药学 ， 


公元 前 约 300 年 ， 欧 几 里 得 写 出 集大成 的 《几何 原本 》 (Elements) ， 这 
部 综合 论著 建立 在 巴比伦 人 及 其 追随 者 毕 达 哥 拉 斯 的 数学 基础 上 . 它 是 
一 部 结构 严谨 的 作品 ， 受 到 逻辑 学 推动 ， 共 分 为 13 卷 . 欧 几 里 得 给 出 了 
10 条 陈述 ， 作 为 公理 或 公设 ， 是 全 书 的 核心 部 分 . 它们 被 放 在 书 的 开头 
部 分 ， 在 一 开始 就 受到 严格 检验 . 其 余部 分 的 内 容 则 以 几 百 个 命题 的 形 
































式 提 出 ， 涵 盖 平 面 几何 学 和 数 的 性 质 的 各 个 不 同方 面 . 现在 的 数学 理论 
仍然 遵循 这 种 基本 结构 . 阿 基 米 德 〈 公 元 前 287 年 一 公元 前 212 年 ) 是 一 
位 日 越 的 数学 家 、 权 威 的 物理 学 家 以 及 著名 的 机 械 工 程 师 . 他 发 现 了 杜 
杆 原 理 ， 即 力 的 转动 效应 等 于 力 的 大 小 乘 以 它 与 旋转 轴 间 的 距离 .他 的 
流体 静 力 学 ‘hydrostatics， 在 希腊 语 中 ，hydro 表示 “水 ”，statikos 表 
m 静止?) 定律 给 出 液体 对 漂浮 物体 的 推力 等 于 物体 所 排 开 液体 的 重 
E. 他 在 现代 微 积分 学 出 现 之 前 就 用 一 些 方法 计算 出 平面 区 域 和 固体 的 
质心 (重心 ) . 他 还 设计 了 用 于 军事 的 请 轮 系统 和 石 伟 . 阿波 罗 尼 斯 
(公元 前 262 年 一 公元 前 190 年 ) 写 出 了 《圆锥 曲线 》 (Conic Section) 
一 书 ， 这 是 对 椭圆 、 抛 物 线 和 双 曲 线 的 一 次 全 面 研究 ,元 罗 迪 斯 - 托 勒 
密 ( 约 公元 150 年 ) 在 其 希腊 前 奉 的 基础 上 ， 提 出 了 定量 三 角 学 ， 他 精 
心 设计 了 一 张 圆 形 轨道 的 图 表 ， 该 图 表 摘 述 了 以 地 球 为 静止 观察 点 ， 大 
阳 、 月 亮 和 行星 是 如 何 移动 的 . 在 哥 白 尼 、 件 利 略 和 开 普 勒 发 现 太 阳 是 
宇宙 的 中 心 并 用 阿波 罗 尼 斯 曲线 描述 了 天 体 如 何 围绕 太阳 运行 之 前 ， 他 
的 这 种 天 体 运 动 论 一 直 为 人 们 所 接受 . 


公元 前 约 600 年 到 公元 400 年 ， 罗 马 文 明 紧 随 着 希腊 文明 变 得 繁荣 昌盛 起 
来 . 公元 前 1 世纪 ， 有 罗马 已 把 它 的 帝国 扩展 到 整个 地 中 海 世 界 . 罗马 、 
希腊 以 及 叙利亚 的 工程 师 、 劳 工大 军 以 及 由 人 和 动物 拖 动 的 建筑 机 械 发 
挥 了 重要 作用 . 人们 下 滩 海港 ， 建 造 码 头 ， 排 千 沼 译 ， 创 建 经 久 耐 用 的 
路 桥 网 络 ， 设 立 大 型 的 热 水 公 共 浴 池 ， 挖 掘 下 水 道 . 他 们 修建 水 渠 ， 将 
水 从 数 十 公里 远 的 录 眼 引 到 市 内 . 为 了 保证 让 水 平稳 流动 所 需要 的 高 度 
和 坡度 ， 这 些 管道 穿 过 山脉 ， 架 设 在 山谷 上 方 . 为 了 满足 罗马 人 对 公共 
表演 的 狂热 ， 建 筑 师 建造 了 剧场 、 苋 技 场 和 体育 场 ， 罗 杞 建筑 受到 希腊 
原理 和 设计 的 极 大 影响 ， 其 共同 特点 是 都 有 垂直 的 柱子 、 水 平 部 件 和 三 
角形 构件 . 不 过， 罗马 建筑 还 大 量 使 用 曲线 ， 用 拱 券 和 拱 顶 构筑 空间 . 
万 神殿 是 一 座 带 有 大 型 圆柱 形 增 、 宏 伟 的 半球 形 写 顶 、 PRET VGA tr 
典 内 部 装饰 的 神 庙 ， 它 将 罗 马 工程 师 的 力量 与 希腊 的 审美 形式 结合 在 

起 . 混凝土 的 发 明 是 关键 . 它 容 易 倾 倒 、 浇 筑 和 成 形 ， 可 以 获得 与 石头 
类 似 的 强度 和 弹性 . 《建筑 十 书 》 (The Books of Architecture) 是 
罗马 建筑 师 维特 鲁 威 在 公元 前 1 世纪 开始 写 的 一 本 著作 ， 是 流传 给 我 们 
的 唯一 一 本 与 古代 古典 建筑 相关 的 作品 . 它 成 为 我 们 了 解 硕 腊 和 罗马 设 
计 、 构 造 方 法 和 城市 规划 基本 原理 的 重要 信息 源 . 


罗马 数学 局 限于 基本 算术 和 实用 几何 学 . 罗马 人 清楚 了 解剖 有 盛名 的 阿 
基 米 德 及 其 辉煌 成 就 我 们 从 维特 鲁 威 的 10 本 书 中 的 一 本 知道 了 阿 基 米 
德 惊 呼 “我 找到 了 ?的 故事 以 及 他 所 发 现 的 方法 . OR a AE LIEN IZ 
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AY. SRE, PRA TE, FF RRB". 考虑 到 罗马 工 
程 师 设 计 与 建造 公共 建筑 和 基础 设施 的 规模 与 复杂 性 时 ， 有 一 点 让 人 十 
分 吃惊 ， 即 他 们 对 希腊 几何 学 和 三 角 学 以 及 阿 基 米 德 应 用 数学 的 潜在 价 
值 好 像 部 不 感 兴趣 . 


2.1 希腊 建筑 


民主 希腊 的 城市 雅典 在 公元 前 500 年 到 公元 前 350 年 间 达 到 易 盛 时 期 ， 这 
征 伟大 的 政治 家 地 米 斯 托 元 利和 伯 里 克利 ， 伟 大 的 思想 家 苏 格 拉 撒 、 相 
拉 图 和 亚 里 十 多 德 ， 伟 大 的 剧 作家 阿里 斯 托 芬 、 索 福元 勒 斯 和 欧 里 庇 得 
斯 ， 以 及 伟大 的 雕刻 家 普 拉 克 西 特 利 斯 和 菲 迪 亚 斯 的 时 代 . 雅典 建筑 是 
对 该 城 的 伟大 的 视觉 表现 . 


AJASE, EREI (Acropolis) ARI J KERIA, CNE 
在 雅典 中 心 的 石山 之 上 . 这 里 是 雅典 娜 的 圣地 ， 她 是 该 城 的 女 守 护 神 ， 

是 和 平 、 智 惹 及 艺术 女神 . 这 些 神 府中 最 重要 的 一 座 是 由 提 农 神 调 ， 它 
是 古典 希腊 时 期 最 大 的 建筑 之 一 .正如 彩 图 4 所 示 ， 帕 提 农 神 庙 在 山 的 
顶峰 . 它 由 附近 采 石 场 出 产 的 最 好 的 大 理 石 (石灰 岩 的 一 种 ) 建造 而 

成 ， 面 积 为 33.5 米 x76 米 ， 神 庙 前 后 两 面 都 有 8 根 柱子 ， 侧 面 每 边 各 有 17 
根 . 雅典 娜 的 大 型 大 理 石雕 像 镶 舱 着 象牙 和 黄金 ， 俯 视 着 神 庙 神 圣 的 内 
部 .其 外 部 如 图 2-1 所 示 . 它 是 多 里 安 柱 式 (Doric， 一 种 以 其 创造 者 希 
腊 多 里 安 人 命名 的 建筑 式样 ) 的 一 个 范例 ， 其 特点 是 用 坚固 的 柱子 文 撑 
大 理 石 板 . 榴 壁 位 于 石板 上 方 ， 它 是 一 行 水 平安 放 的 带 雕 刻 的 大 理 石 部 
件 . 檐 壁 支撑 着 一 种 叫 山 花 的 三 角形 部 件 . 大 理 石山 花 上 装饰 着 希腊 神 
话 中 狂欢 场面 的 浮雕 . 目前 只 残留 了 几 幅 图 像 。 山花 上 方 是 瓦屋 顶 ， 由 
沉重 的 木材 支撑 . 承担 沉重 负载 的 柱子 由 一 段 段 圆柱 形 部 件 ， 即 圆 鼓 石 
HES TOM. 它们 被 精心 制作 ， 彼 此 之 间 几 乎 没有 任何 缝 附 . 其 他 大 理 石 
构件 间 的 接 颖 也 具有 同样 的 精度 . 柱子 彼此 离 得 很 近 ， 它 们 底部 较 粗 ， 

随 高 度 增加 而 逐渐 变 细 . 值得 注意 的 是 ， 柱 子 的 粗细 变化 符合 人 们 认真 
计算 过 的 精密 且 相 同 的 曲线 称 为 长 四 槽 的 平行 的 垂直 四 槽 让 其 外 表 更 
美观 . EE AEDST TET EY FA pale SY ESE AL ERMET AS DA gt EFF ri Z 
WME. 在 前 排 位 于 两 端的 两 根 柱子 要 稍微 粗 一 些 ， 与 其 他 柱子 靠 得 更 
Z. 这 就 增加 了 该 结构 转角 处 的 强度 ， 同 时 也 使 得 当 光 线 透 过 角落 照 亮 
它们 的 时 候 ， 这 些 柱子 看 起 来 不 那么 纤细 . 由 提 农 神 庙 的 矩形 大 理 石 地 
面 不 是 平坦 的 ， 中 间 最 高 ， 然 后 同 劳 边 倾 竹 ， 斜 度 很 小 但 也 能 看 得 出 

K. 这 就 意味 着 安放 柱子 的 基 座 从 中 心 的 一 个 高 点 回 末 端的 低 点 弯曲 . 

如 果 不 对 竖立 在 这 一 基 座 上 的 柱子 进行 校正 ， 它 们 束 会 回 外 倾斜 . 建筑 
师 通 过 使 柱子 最 底层 的 圆 鼓 石 一 边 比 男 一 边 高 (一 些 圆 鼓 石 大 约 相 差 

7.6 厘 米 ) 来 进行 补偿 . 实际 上 ， 为 了 使 柱子 稍微 回 内 倾斜 ， 他 们 会 多 

补偿 一 些 ， 这 样 会 更 好 地 支撑 沉重 的 负载 .对 这 一 神 庙 做 过 研究 的 历史 
学 家 们 曾 提 出 ， 帆 提 农 神 庙 的 建筑 师 们 引入 这 些 轻微 弯曲 和 倾斜 的 部 件 


















































是 为 了 使 神 庙 看 起 来 不 那么 刚 硬 ， 而 是 更 有 活力 . 虽然 完全 实现 建筑 师 
的 想法 是 不 可 能 的 ， 但 是 这 一 结构 本 里 束 证 明 建 筑 师 和 凭 信 他 们 与 希 脐 几 
何 学 家 相同 的 创造 性 和 对 完美 的 执着 在 不 断 前 进 . 
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图 2-1 雅典 的 由 提 农 神 庙 ，Onkel Tuca 摄 





KA 4 雅典 卫 城 ，ccarlstead 摄 


雅典 卫 城 还 有 男 一 。 ee 厄 瑞 殉 提 倪 神 庙 ， 它 以 早 
期 的 雅典 王 厄 瑞 殉 透 斯 命名 .在 彩 图 4 幅 提 农 神 庙 的 左 侧 可 看 到 它 . 它 
HITI (— FPR a 特点 是 有 柱子 ， 通 常 附 属于 一 座 建筑 物 ) 的 屋 
顶 由 6 个 优雅 的 女性 形象 的 雕像 所 支撑 .历史 学 家 称 这 6 个 女性 雕像 承担 
了 沉重 的 负载 ， 这 是 一 种 对 卡 利 亚 城邦 的 象征 性 惩 避 ， 因为 他 们 在 一 场 
oe He DE SEBO A JE Fi mi Hee A 41 ERG AS E I XS A os EA 2 

， 包 括 爱 奥 尼 亚 式 和 科林斯 式 部 件 ， 并 发展 成 为 一 件 衔接 很 好 的 古典 
作品 . 爱 奥 尼 亚 式 和 科林斯 式 建 秃 e O 
入 ， 是 多 利安 式 的 演变 ， 它 们 更 华丽 、 更 纤细 . 


雅典 卫 城 每 年 举行 一 次 活动 ， 庆 视 雅 典 娜 女神 的 生日 .一 个 目击 者 叙述 
了 这 一 盛况 . 成 二 上 万 兴高采烈 的 雅典 人 ， 包 括 穿 藏 红色 和 紫色 长 袍 的 
女人 人、 骑士 、 乘 战 车 的 战士 和 冠军 运动 员 等 ， 其 中 一 些 人 拿 着 祭礼 用 的 
火炬 和 盛 供品 的 银 盘 ， 随 祭祀 队伍 爬 上 山顶 . 卫 城 的 建 和 AIMA es ER AL 
的 人 群 在 沿 着 指定 路 线 前 进 的 同时 ， 如 同 观 赏 建筑 方面 的 戏剧 表演 一 

样 ， 能 有 一 次 不 断 展开 的 与 建筑 物 二 构 相 关 的 视觉 体验 . 同样 的 空间 考 
虑 也 影响 了 雅典 娜 市 扬 “agora， 在 希腊 吾 中 ，agora 意 为 市场 ”>) 的 规 
划 ， 它 位 于 卫 城 脚下 ， 是 城市 居民 生活 和 商业 活动 的 中 心 . 建筑 的 高 

度 、 长 度 和 宽度 以 及 柱子 间隔 和 各 个 构件 与 整体 之 间 的 比例 都 受到 通用 
规范 的 限制 . 在 城市 规划 时 ， 建 筑 师 对 公共 与 市 民 建筑 、 神 殿 与 神 庙 、 
ADE, AGEN R AREAS JR 〈stoa， 用 于 集会 或 散步 的 大 型 门廊 之 
间 的 空间 关系 均 进 行 了 仔细 的 考量 . 


公元 前 4 世纪 ， 埃 皮 达 鲁 斯 〈 在 雅典 南部 伯 罗 奔 尼 撒 半 品 上 ) 的 两 座 建 

筑 物 展现 了 希腊 建筑 与 几何 学 之 间 的 联系 . 埃 皮 达 和 鲁 斯 圆 形 神 庙 是 一 座 
圆 形 有 柱廊 的 建筑 ， 功 能 未 知 . (tholos， 在 希腊 语 中 指 多 种 不 同形 式 
的 这 类 十 典 贺 形 建 入 LD.) 残留 的 地 基 和 地 板 碎 卢 被 人 们 发 掘 并 重新 拼 
合 起 来 . 图 2-2 的 下 半 部 分 展示 了 地 板 砖 复杂 的 几何 图 案 (图 的 上 半 部 
分 给 出 了 部 分 天 花 板 ) . 黑色 圆 盘 排 成 两 个 圆 形 ， 代 表 柱 子 的 位 置 . 外 
圆 的 直径 约 22 米 . 内 部 的 圆 形 墙 的 直径 约 13.7 米 . 埃 皮 达 和 鲁 斯 剧院 建 于 
公元 前 360 年 ， 座 位 区 能 容纳 14 000 人 ， 如 图 2-3 所 示 . 该 剧院 以 山坡 上 
滑 出 的 石 块 为 座位 ， 这 些 座位 共同 构成 一 种 不 断 增 大 并 升 高 的 半圆 形 图 
案 ， 最 大 的 一 个 半圆 的 半径 约 为 61 米 . 至 今 ， 该 剧场 仍 可 以 为 夏季 古代 
锅 腊 戏剧 表演 项 目 提供 戏剧 























图 2-3 希腊 埃 皮 达 和 鲁 斯 剧院 ，Olecorre 报 





希腊 建筑 工人 有 好 几 种 方法 可 用 来 解决 移动 和 放置 建筑 中 的 沉重 构件 时 
遇 到 的 困难 .移动 圆 形 柱子 时 ， 他 们 在 柱子 两 端 插 进 铁 杀 ， 用 驮 畜 拉 着 
它 深 动 .移动 矩形 厚 板 时 ， 他 们 先 造 出 沉重 的 木头 轮子 ， 然 后 套 到 板 的 
两 端 ， 再 用 同样 的 方法 滚动 。 人 们 把 沉重 的 石板 拖 上 由 沙子 或 松软 的 泥 
土 堆 成 的 斜坡 ， 等 它们 到 达 适 当 位 置 后 ， 再 将 沙子 或 泥土 去 掉 . 后 来 ， 
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吊 起 并 放 到 指定 位 置 .它们 还 武装 了 用 于 战争 机 器 的 机 械 装置 ， 用 来 围 
攻 有 城墙 的 城市 . 


儿 个 世纪 以 来 ， 断 断 续 续 的 战争 以 及 公众 机 构 的 漠不关心 使 辉 煜 的 希腊 
建筑 ， 巨 其 是 由 提 农 神 庙 受到 名 视 和 损害 . 公元 5 世纪 ， 帕 提 农 神 庙 被 
用 作 一 座 基督 教堂 ， 雅 典 娜 雕像 及 内 部 许多 柱子 被 移 走 15 世纪 ， 雅 典 
败 给 土耳其 人 之 后 ， 由 提 农 神 庙 变 成 清真 入 17 世 纪 ， 土 耳 其 人 在 与 威 
尼斯 人 的 战争 中 用 它 来 储 放 军需 品 . 威尼斯 舰队 的 炮火 引发 一 场 爆 炸 ， 
将 其 内 部 墙壁 震 裂 . 19 世纪 初 ， 在 土耳其 占领 雅典 的 末期 ， 英 国 埃 尔 金 
勋 咽 从 土耳其 人 手 里 获得 购买 榴 避 的 权利 . 他 把 这 些 精 致 的 艺术 品 切割 
下 来 ， 运 到 英国 ， 现 在 保存 在 伦敦 的 大 英 博 物 馆 中 . 在 保护 较 好 的 角落 
里 发 现 的 原始 绘画 的 痕迹 告诉 我 们 ， 榴 壁 用 生动 的 色彩 绘制 ， 其 外 表 与 
我 们 今天 见 到 的 雅致 的 白色 大 理 石 迎 然 不 同 。 人 类 和 时 间 未 曾 毁 灭 的 地 
方 如 今 又 受到 汽车 尾气 的 威胁 ， 它 们 会 损害 大 理 石 的 表面 . 人们 作出 大 
量 的 努力 来 修复 并 保存 这 一 建筑 ， 如 今 帕 提 农 神 庙 残留 的 只 是 它 以 前 的 
一 丝 余晖 ， 然 而 ， 它 还 是 不 断 提 醒 我 们 西方 文明 植 根 于 古 希 腊 . 一 些 现 
代 城 市 中 有 许多 建筑 痢 具 有 幅 提 农 神 庙 的 风格 ， 它 成 为 受到 最 多 模仿 和 
赞美 的 古代 神 庙 . 














2.2 ”几何 学 之 神 


在 希腊 建筑 中 到 处 都 能 看 到 基本 几何 图 形 . 在 构造 建筑 物 时 ， 和 希腊 人 把 
绳索 系 在 钉子 上 ， 将 其 拉 直 并 旋转 ， 从 而 画 出 他 们 设计 的 直线 和 圆 弧 . 
希腊 的 几何 学 家 将 这 种 实践 进行 抽象 ， 将 其 发 展 成 对 尺 规 作 图 的 研究 . 
S a 《几何 原本 》 里 . 让 我 们 从 卷 1 的 两 个 基础 作 


从 图 2-4(a) 开 始 . 用 直 尺 (没有 刻度 的 标尺 ， 不 能 测量 长 度 ) 画 出 一 条 
线段 AB. 将 圆规 的 一 只 脚 放 在 A 点 ， 男 一 只 伸 到 B 点 ， 画 出 一 个 圆 弧 ， 
如 图 所 示 . 然后 以 B 为 中 心 ， 以 同样 的 半径 画 男 外 一 条 圆 弧 . 设 C 为 两 
条 弧 的 交点 ， 这 样 就 用 尺 规 作 出 了 等 边 三 角形 ABC. 为 什么 角 A、 角 B 和 
角 C 均 等 于 60"? (答案 将 在 本 章 末 问题 1 和 问题 2 中 得 出 .) 现 转向 图 2- 
4(b). 设 人 AOB 为 任意 角 . 将 圆规 放 在 O 点 ， 画 一 条 经 过 该 角 的 圆 弧 ， 
令 C 和 D 为 圆 弧 与 线段 04A 和 OB 的 交点 . 将 圆规 的 脚 分 别 放 在 C 和 DD 点 ， 
画 出 两 个 半径 相同 的 圆 弧 . 设 E 是 这 两 条 弧 的 交点 ， 则 从 O 到 E 的 线 将 
了 AOB 分 成 两 部 分 . ( 见 问 题 3.) 这 样 用 尺 规 将 AOB 进 行 了 等 分 . 











(a) 
图 2-4 
在 第 6 卷 中 ， 欧 儿 里 得 解释 道 :“ 一 条 线段 被 分 割 时 ， 吞 整 条 线段 与 分 割 
后 的 长 线段 的 比 等 于 长 线段 与 短线 段 的 比 ， 则 称 这 条 线段 以 ‘中 外 比分 


割 . ”让 我 们 从 数学 角度 看 一 下 这 段 话 的 意思 . 图 2-5 画 出 了 一 条 被 分 成 
两 部 分 的 线段 . 其 长 度 是 ac 和 b， 且 a> bp， 则 线段 的 总 长 是 a + b， 欧 几 里 





a+b a 


得 认为 如 果 a +b 与 a 的 比 等 于 a 和 b 的 比 ， 即 a 5， 则 该 线段 以 “中 外 
HESE. 注意 此 时 








将 此 方程 乘 以 ， 可 以 看 出 5 是 多 项 式 邓 -x-1 的 根 .用 二 次 公式 可 求 
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在 现在 的 术语 中 ， 这 样 的 分 割 是 贡 金 分 割 ， 比 紊 ? 2 是 黄金 分 割 
K. 〈( 这 一 比率 也 被 称 为 神圣 比率 . ) 数学 上 习惯 用 希腊 字母 g 表 示 黄 
EDRR. 一 般 人 们 声称 这 是 对 伟大 的 希腊 雕塑 家 菲 迪 亚 斯 的 纪念 ， 据 
说 他 使 用 了 黄金 分 割 紊 . 当然 ， 这 种 比率 本 身 确实 引 人 注 目 ， 按 照 规 
定 ， 它 要 求 整体 与 较 大 部 分 的 比 等 于 较 大 部 分 与 较 小 部 分 的 比 . 


我 们 根据 惯例 ， 用 小 写 希 腊 字 母 g 表 示 黄 金 分 割 率 . 则 有 
ENS 


2 

















p= 


0 因为 是 多 项 式 x2 -x-1 的 的 根 ， 则 
To 
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GF = 1.618 033 989… 
用 计算 器 计算 可 得 2 . 








UR EE ZR LF Ge et 2S, WUT A ae. 用 尺 规 作 
出 黄金 矩形 的 方法 如 图 2-6 所 示 . 设 b 为 任意 长 上 度 ， 以 b 为 边 长 先 画 出 一 
个 正方 形 . 可 以 通过 平分 180°* 角 (给 定 一 条 直线 及 其 上 的 一 个 点 ) 得 到 
需要 的 90" 角 ， 过 程 见 图 2-4(b) 所 示 . 现在 找 出 正方 形 底 边 的 中 点 ， 将 圆 
规 的 脚 放 在 该 点 上 ， 将 另 一 只 脚 沿 虚线 拉 到 正方 形 上 面 的 一 个 角 上 . 由 
P pap 
毕 达 哥 拉 斯 定理 可 知 ， 该 虚线 的 长 度 为 \ 4 2 .向 下 旋转 这 一 
加 弧 直 到 它 与 正方 形 抵 边 的 延长 线 相交 . 取 该 交点 所 确定 的 线段 ， 完 成 
| 
图 中 所 示 的 一 个 和 矩形. 设 a 是 该 矩形 的 底 边 , 注意 2 2 2 








a_ drv5) _ 


b 2 ? 


BEEREK. 考虑 黄金 矩形 的 奔 边 .正方 形 的 右 侧 边 将 其 分 割 成 
较 长 的 线段 bp 和 较 短 的 线段 a-b， 因 为 


bY a-b a S 
ct tat 





则 有 元 84， 这 一 分 割 是 矩形 底 边 的 黄金 分 割 ， 


这 一 构造 也 告诉 我 们 对 任何 线段 而 言 在 哪里 “下 刀 ” 才 能 进行 黄金 分 割 . 

设 AB 为 一 条 线段 ， 将 图 2-6 的 构造 添加 到 它 身 上 ， 如 图 2-7 所 示 . 从 黄金 

和 矩形 底 边 的 右 端 点 D 出 发 ， 画 一 条 线 ， 连 接线 段 AB 的 右 端 点 B. 过 点 P 构 

造 一 条 它 的 平行 线 〈 如 何 构造 平行 线 见 问题 6) . 这 条 平行 线 确 定 了 线 

段 上 的 C 点 .根据 相似 三 角形 的 基本 性 质 〈 见 问题 16 及 该 问题 的 引 
soa CB AB-AC jag noe, 

言 ) : 有 AC b i 因为 AC AC , CB i 因此 

AB AC 


AC C8 ，C 处 的 分 割 是 黄金 分 嘎 





二 








图 2-7 


以 上 提出 的 这 些 所 有 构造 均 可 以 只 通过 一 个 用 来 画 圆 弧 的 圆规 (这 是 对 
钉子 和 绳子 作用 的 抽象 》 和 一 把 连接 端点 的 直 尺 (这 是 模仿 两 个 钉子 间 
拉 长 的 那 条 绳子 ) 来 实现 . 任何 尺 规 作 图 都 必须 满足 只 能 使 用 上 述 两 种 
工具 的 要 求 . 


平面 内 的 一 个 多 边 形 包 含 多 个 点 ， 这 些 点 通过 线段 进行 连接 ， 从 而 形成 
一 个 闭环 .图 2-8(a) 给 出 了 一 个 典型 的 例子 . 称 点 Vi 、V,、 Vs 等 为 顶 
点 ， 连 接 它们 的 线段 为 边 ， 图 2-8(a) 中 的 多 边 形 有 10 个 顶点 ， 则 被 称 为 
十 边 形 . 如 果 一 个 多 边 形 有 n 个 顶点 (或 n 条 边 )， 则 为 n 边 形 . 如 果 所 
有 的 边 长 都 相同 ， 所 有 的 内 角 a, 、a, 、 a 等 均 相 等 ， 则 该 多 边 形 是 正 
多 边 形 . 图 2-8(b) 展 示 了 一 个 正七 边 形 . 它 是 通过 在 一 个 圆周 上 等 距离 
分 布点 VoVo.. V7 得 到 的 . 因为 圆 被 等 分 成 7 份 ， 则 每 个 圆心 角 的 度数 
360 
都 是 7 . 








图 2-8 


我 们 回头 来 看 能 用 尺 规 构成 哪些 正 多 边 形 . 图 2-4(a) 告 诉 我 们 如 何 构 造 
等 边 三 角形 . 构造 黄金 矩形 是 从 构造 正方 形 开 始 的 . 因此 ， 正 三 角形 和 
360 )° 
正四 边 形 都 能 用 尺 规 构造 . ge 4 
fA. 如 果 能 构造 出 这 个 角 ， 就 能 在 一 个 加 上 标 出 n 个 等 距离 分 布 的 点 . 
用 线段 连接 圆 上 相 邻 的 点 就 能 画 出 正 m 边 形 . 例如 ， 构 造 等 边 三 角形 时 
Rte eof, HEBER) heo, AF Hn Hy. Hz. Hy. Hs 
~ He» ， 如 图 2-9 所 示 ， 这 样 就 构造 出 正六 边 形 ， 即 六 方形 . 平分 90° 角 
得 到 45° 角 ， 重 复 划 分 45° 角 可 确定 图 2-9 中 的 点 O01,O,,.….,Og ， 因 此 构造 
HEAK: 


还 能 构造 正 五 边 形 . 首先 如 图 2-6 那 样 构造 黄金 第 形 . 在 图 2-10 中 ， 分 别 
以 A 和 B 为 加 心 ， 以 b 为 半径 画 两 条 圆 浙 .点 C 为 两 条 弧 的 交点 . 可 以 证 
HH ZCAB = 72°. 因此 ， 可 以 构造 出 72°* 角 . 5 次 标 出 这 一 和 角度， 得 到 图 2- 
9 中 的 Pl 、P,、P3、P4、Ps. 因为 5x72°= 360"， 这 样 就 完成 了 正 
五 边 形 的 构造 . 














#2 RH, = 01=P 








图 2-9 


图 2-10 








不 过 我 们 怎么 知道 CAB = 72°? 详细 答案 有 些 复杂 ， 但 主要 的 原因 如 
FTF. 首先 看 图 2-11(a) 中 位 于 中 心 的 正 五 边 形 . (不 能 假设 该 五 边 形 能 被 
构造 ， 而 且 它 也 不 是 被 构造 出 来 的 ， 否 则 说 明 你 正在 假设 需要 进行 证 明 
的 结论 成 立 . ) 点 O 是 五 边 形 的 5 个 顶点 所 在 的 圆 的 圆心 . 因为 5y= 

360?*:， 内 角 y 等 于 72. 根据 等 腰 三 角形 的 基本 性 质 ，8 = 45"， 则 有 2 8 = 
108°. 现在 用 该 五 边 形 完成 一 个 五 角 星 . 转 到 图 2-11(b)， 像 图 中 那样 标 
HAA, B, CHD. JE ZCAB=72. 现在 到 了 最 难 的 部 分 ， 即 需要 证 明 
以 DA 为 一 条 边 的 正方 形 沿线 段 AB 拉 长 后 得 到 的 矩形 是 黄金 矩形 . 讨论 
2.2 详 细 描 述 了 欧 几 里 得 在 他 的 《几何 原本 》 中 是 如 何 做 到 的 . 剩 下 的 
就 简单 了 . 线段 DA 和 AC 长 度 相等 表明 图 2-10 和 图 2-11(b) 中 的 三 角形 

ABC 是 用 同样 的 方式 获得 的 . 因此 ， 图 2-10 中 的 二 CAB 确 实 等 于 72. 








图 2-11 


现在 我 们 已 看 到 边 数 为 3、4、5、6 和 8 的 正 多 边 形 都 能 用 尺 规 构造 出 
K. 这 一 事实 提出 了 一 个 有 趣 也 非常 难 的 问题 ， 正 多 边 形 的 边 数 ， 即 正 
整数 n 为 何 值 时 ， 能 用 尺 规 进行 构造 ? 直到 19 世 纪 ， 数 学 家 们 才 向 着 答 
RATT AEH SAKA. 只 有 当 这 一 几何 问题 转化 为 高 等 抽象 代数 问题 
(尤其 是 转化 成 系数 为 有 理 数 的 多 项 式 的 根 的 问题 ) 之 后 ， 它 才 和 被 彻底 
解决 . 例如， 该 方法 指出 ， 边 数 从 3 到 1002 的 正 多 边 形 中 ， 换 人 句 话 说 ， 
ed a ere aren eee in 
其 他 的 都 不 能 . 


3, 4, 5, 6, 8, 10, 12, 15, 16, 17, 20, 24, 30, 32, 34, 40, 48, 51, 60, 64, 68, 80, 
85, 96, 102, 120, 128, 136, 160, 170, 192, 204, 240, 255, 256, 257, 272, 320, 
340, 384, 408, 480, 510, 512, 514, 544, 640, 680, 768, 771, 816, 960 


数 一 下 就 知道 ，1000 个 正 多 边 形 中 ， 只 有 52 个 是 能 被 构造 出 来 的 . 因为 
7 不 在 其 中 ， 则 图 2-8@b) 中 的 正七 边 形 不 能 被 构造 . 因为 9 不 在 其 中 ， 则 
正 九 边 形 也 不 能 被 构造 . 注意 这 张 表 中 ， 数 字 的 间隔 很 大 . 这 些 及 其 他 
人 
是 及 . 


正如 我 们 已 注意 到 的 ,希腊 的 建筑 实践 明确 地 影响 了 希腊 几何 学 的 发 展 
TA. 反之， 希腊 几何 学 ， 如 三 角形 、 半 圆 形 、 圆 ， 也 在 其 伟大 建筑 中 
得 到 了 表达 . 不 过 影响 有 多 深 ? 在 建筑 设计 或 施工 时 ， 和 希腊 建筑 师 试图 
坚持 精确 的 数学 比例 或 严格 的 几何 关系 吗 ? 人 们 一 般 用 则 提 农 神 庙 作 为 





例子 ， 说 明 他 们 确实 是 这 样 做 的 .证 据 如 图 2-12 中 的 框图 所 示 ， 帕 提 农 
神 庙 正面 的 许多 黄金 矩形 能 告诉 我 们 希腊 人 将 黄金 矩形 作为 一 个 模板 

吗 ? 他 们 是 如 何 选择 矩形 和 正方 形 的 ， 而 这 种 选择 的 相关 性 如 何 ? 它们 
的 位 置 如 何 确定 ? 精确 度 又 如 何 呢 ? 这 是 证 明 他 们 有 意 使 用 黄金 矩形 来 
完成 设计 的 有 力 证 据 吗 ? 还 是 黄金 矩形 只 是 人 们 事后 强加 到 建筑 立 面 

的 ? 不 管 是 作为 数字 还 是 通过 构造 得 到 的 黄金 分 割 率 都 是 非常 准确 的 . 

3 5 8 

具体 而 言 ， 它 不 等 于 2 ORI I, BREFS ， 并 没有 决定 性 
的 证 据 证 明 希 腊 建 筑 人 员 在 建筑 设计 和 实施 时 遵循 了 精确 的 几何 关系 ; 
实际 上 ， 图 2-2 中 埃 皮 达 鲁 斯 圆 形 神 庙 的 平面 图 表明 他 们 没有 这 样 做 ， 

注意 ， 这 张 平面 图 的 特点 是 14 根 柱子 排 成 的 内 圆 和 26 根 柱子 排 成 的 外 

圆 ， 标 出 这 些 贺 柱 位 置 的 圆 的 圆心 分 别 是 十 四 边 形 和 二 十 六 边 形 的 顶 

点 .因为 14 和 26 均 未 出 现在 上 文 提 到 的 边 数列 表 中 ， 因 此 我 们 知道 不 可 
能 构造 出 正 十 四 边 形 或 正二 十 六 边 形 ， 如 果 说 精确 的 施工 对 希腊 人 而 计 
很 重要 ， 在 布置 这 些 圆柱 时 ， 他 们 难道 不 应 该 使 用 正 十 二 边 形 和 正二 十 
四 边 形 吗 ? 他 们 知道 如 何 用 钉子 和 绳子 精确 构造 这 些 多 边 形 ， 只 要 先 作 
出 正六 边 形 ， 再 使 项 点数 加 倍 两 次 就 可 以 了 








~ 1.67 
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图 2-12 ”使 用 黄金 比率 的 由 提 农 神 庙 ，Padfield 援 


15 世 纪 ， 文 艺 复兴 时 期 的 建筑 师 提出 并 开始 使 用 比例 数学 系统 ， 他 们 依 
照 固定 的 数字 比例 ， 整 理 了 建筑 构件 的 各 种 尺寸 ， 包 括 柱子 、 支 撑 柱 子 
0 柱 础 以 及 柱子 所 坟 拓 部件 的 粗细 和 长 度 ，5.2 节 及 讨论 5.1 中 会 提 到 这 
部 分 内 容 . 


2.3 测量 三 角 学 


聪明 的 希腊 人 能 从 他 们 称 为 三 角 学 (trigonometry， 在 希腊 语 中 ，trigono 
意 为 “三 角形 ”metrein 意 为 “测量 ”) 的 基础 三 角形 研究 中 获得 大 量 的 信 
I. 我 们 假设 有 一 个 好 奇 的 希腊 旅行 者 到 了 埃及 ， 看 到 了 金字 塔 . 他 对 
金字 塔 的 规模 产生 了 兴趣 ， 他 会 步 测 底座 的 边 ， 确 定 它 的 尺寸 .接着 他 
的 注意 力 转 到 金字 塔 的 高 度 上 . 在 明媚 的 夏 日 午后 ， 他 步 测 从 金字 塔 的 
一 条 边 到 它 投下 的 阴影 项 点 处 的 距离 ， 估 计 出 从 金字 塔 基 座 中 心 到 阴影 
顶端 的 长 度 为 310 步 . 我 们 的 旅行 者 知道 他 的 号 高 为 3 步 ， 测 得 他 的 影子 
长 度 为 5 步 . 利用 现 有 的 信息 ， 他 会 在 沙 上 男 出 如 图 2-13 中 所 示 的 图 
Æ. 三 角形 ABC 代 表 人 金字塔 ， 高 为 h. 两 条 和 斜 线 代表 从 太阳 发 出 的 用 于 
形成 阴影 的 光线 . 我 们 的 希腊 旅行 者 通晓 相似 三 角形 的 知识 ， 知 道 

h 3 3x310 

310 ”5 ， 这 样 他 可 以 得 出 金字 塔 的 高 度 约 等 于 s “”” 步 ， 这 个 旅 
行者 有 可 能 与 描写 过 巴比伦 的 辉 烛 的 希 罗 多 德 是 同一 个 人 . 他 的 编 年史 
回忆 了 自己 在 公元 前 5 世纪 参观 胡 夫 大 金字 塔 〈 见 图 1-6) 的 经 历 ， 并 记 
录 了 一 些 它 的 尺寸 . 














图 2-13 


图 2-14 考 虑 了 一 个 直角 三 角形 ， 其 锐角 为 a、PB. 希腊 人 理解 正弦 、 余 
弦 和 正切 之 间 的 比值 关系 ， 并 有 上 自己 的 术语 和 符号 . 按 现 在 的 定义 它们 


l a b 
In C = — cosa 三 一 tana 
C bå C bd 








可 以 分 别 记 为 : ” “5 ， 他 们 提出 了 标准 三 角 恒 


3 sin p= cos B=" nee 
等 式 ， 例如 ， 因为 C, e a H B=90°-a, 可 知 


sin(90°—@)=cosa, cos(90°—a)=sina, tan(90°-—a) = = 
tana 





他 们 还 发 现 
(sina) +(cosa)y = a ad =] 
c 
可 直接 由 毕 达 哥 拉 斯 定理 得 出 . 
p 
a 90° 





图 2-14 
考虑 图 2-15 所 示 的 两 个 三 角形 . 应 用 毕 达 哥 拉 斯 定理 ， 图 2-15(a) 中 的 三 


sin 45° = cos 45° = + 


角形 的 底 边 长 为 V2 ， 接 下 来 可 得 V2 .再 应 用 毕 达 哥 拉 斯 
2 2 i 3 
-h+|]— he = 二 
定理 ， 图 2-15(b) 中 的 等 边 三 角形 的 高 hi 满足 a 则 有 4, 
_ v3 Seema. eee ne 
aioe 则 有 sin30 = cos60 57, sin 60° = cos 30 F 
90° 
1 1 l 1 
45° 
V2 1 


(a) (b) 


图 2-15 


给 定 一 个 三 角形 ， 其 角 为 a、B、y. WR B+y<90°, ME a > 90°. 
这 种 角 不 能 应 用 图 2-14 给 出 的 正弦 、 余 弦 和 正切 的 定义 . 为 了 将 正弦 、 
余弦 和 正切 的 定义 推广 到 任意 角 a (0°< a <180°) ， 可 做 如 下 处 理 . 设 
任意 角 a， 将 其 放 在 半径 为 1 的 半圆 中 . 如果 0°< a <90*， 则 如 图 2-16(a) 
所 示 ， 定 义 sina =h，cosa = b. 这 和 我 们 之 前 所 知 的 一 致 . 如 果 0°< a 
<180"， 按 图 2-16 人 bb) 所 示 的 进行 ， 定 义 sina 和 cosa 为 


sina=h, cosa=-b 


ashe 
ETR F ENEA cosa. 4 a REL O°< a <90°, NA 180- 
a> 90°. 考虑 图 2-16(a) 中 的 a 和 图 2-16(b) 中 的 180° -a. 研究 这 两 个 图 
形 ， 并 证 明 这 两 个 直角 三 角形 相似 ， 因 此 有 


sin(180°-a@ ) = sina , cos(180?-a ) = -cosa 


s o 。 ° ° 。 o V3 
am =sin(180 —60 )= sin 60 sT, cos120° = cos(180°— 60°) = —cos60° 
1 


2 


希腊 人 对 数学 的 贡献 简直 让 人 大 吃 一 尺 ， 他 们 使 几何 学 公理 化 ， 也 就 是 
说 ,他们 将 其 作为 数学 结构 ， 从 几 个 核心 定义 和 命题 出 友 ， 将 其 他 的 所 
有 知识 都 以 一 种 紧密 、 严 格 、 合 理 的 方式 进行 展现 . 他 们 研究 了 椭圆 、 
抛物 线 、 双 曲线 ， 使 用 与 解析 几何 及 现代 微 积 分 (我 们 将 在 4.1 市 看 
到 ) 联系 极其 紧密 的 方法 ， 提 出 这 些 曲线 的 基本 性 质 . 他们 还 提出 一 种 
应 用 天 文学 . 通过 每 天 测量 阴影 用 与 希腊 旅行 者 类 似 的 方法 ) ,和 希腊 
人 确定 了 和 夏至 日 和 冬至 日 ， 测 量 出 一 年 有 365.25 天 . 通过 延长 地 球 、 月 
球 和 太阳 之 间 构 成 的 三 角形 并 应 用 他 们 的 三 角 学 ， 他 们 感知 这 些 天 体 的 
人 
俩 上 . 














(a) (b) 


图 2-16 


2.4 对 力 的 处 理 


现在 该 分 析 结 构 表 面 以 及 内 部 所 受 的 力 了 . 考虑 每 天 都 会 遇 到 的 拉力 或 
推力 ， 尤 其 是 建筑 结构 的 一 个 构件 施加 到 男 一 个 构件 上 的 推力 或 拉力 . 
每 个 建筑 结构 都 受到 力 的 作用 . 重力 (以 建筑 物 部 件 重量 的 形式 存在 ) 
是 恒久 存在 的 关键 作用 力 ， 不 过 风 、 热 和 地 震 产 生 的 力 同样 具有 重要 影 
啊 . 上 古代 建筑 师 清 楚 地 认识 到 力 的 存在 ， 对 其 影响 有 大 本 能 的 理解 ， 但 
他 们 不 能 按照 本 市 所 用 的 清晰 、 定 量 的 方式 来 对 力 进 行 处 理 . 分 析 力 的 
概念 超出 了 希腊 建筑 人 员 和 罗马 工程 师 的 知识 范围 . 


回顾 图 1-6. 考虑 任意 一 座 金 字 塔 中 的 任意 一 块 典 型 石 涉 . 上 面 石 块 的 
总 重量 向 下 加 到 它 的 上 表面 ， 使 其 受到 挤 压 ， 如 图 2-17 所 示 . 这 种 挤 压 
受到 石 块 内 部 结构 的 抵抗 . 这 些 与 结构 上 的 负载 相反 的 内 力 称 为 反作用 
H. 金字 塔 底部 的 一 层 石 块 给 下 面 的 地 面 施加 压力 . 它 所 导致 的 任何 结 
构 上 的 移动 都 被 称 为 沉降 . 不 均衡 的 沉降 会 产生 致命 的 断层 和 结构 破 
W. 而 这 在 图 1-6 中 的 金字 塔 上 并 没有 发 生 ， 这 是 由 于 它们 建立 在 天 然 
石灰 石 地 基 上 . 这 种 岩石 能 承受 每 平方 英尺 (0.093 平 方 米 ) 100 吨 的 负 
载 . 但 是 ， 其 他 埃及 金字 塔 沉 降 并 不 均衡 ， 在 建设 过 程 中 或 建设 完成 
后 ， 都 遭 到 了 严重 的 损害 . 


























图 2-17 


埃及 人 和 希腊 人 建造 神 庙 时 用 到 的 基础 结构 是 柱 和 染 . 这 种 结构 包括 两 
根 垂直 的 柱子 ， 它 们 文 撑 一 根 水 平 的 梁 ， 如 图 2-18 所 示 . 这 种 基础 结构 
给 我 们 带 来 了 帕 提 农 神 庙 和 其 他 壮丽 的 希腊 和 埃及 建筑 . 巨石 阵 〈 如 图 
1-5 所 示 ) 提供 了 早期 的 范例 . 柱 梁 结 构 有 局 限 性 ， 尤 其 是 用 石头 施工 
的 时 候 . 一 般 而 言 ， 柱 子 没 有 什么 问题 . 放 柱 子 的 地 面 可 以 用 石头 或 砌 
筑 墩 基 加 固 ， 它 将 载 答 平均 分 配给 下 层 土 . 梁 对 柱子 回 下 的 压力 与 柱子 
对 梁 回 上 的 反作用 力 相 同 . 梁 的 重量 使 柱子 受到 挤 压 ， 但 石 尖 能 承受 很 
大 的 挤 压力 ， 如 图 2-19(a) 所 示 . 但 柱子 之 间 的 梁 的 情况 义 如 何 ? 除了 石 
头 内 部 的 阻力 ， 没 有 其 他 的 力 来 抵消 梁 的 重量 . 梁 被 其 自 喘 的 重量 向 下 
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压 )， 如 图 2-19(b) 所 示 . 这 一 拉力 是 一 种 张力 ， 它 使 所 作用 的 构件 受到 
拉 伸 . 尽管 石头 耐 挤 压 能 力 极 强 ， 但 抗 拉 伸 能 力 却 要 兰 得 多 . 换 句 话 
说 ， 把 石板 压 碎 的 力 要 比 拉 断 所 需 的 力 大 得 多 . 《图 1-9 展 示 了 一 个 倒 
塌 的 残缺 法 老 王 雕 塑 ， 为 上 述 事 实 提 供 了 一 些 证 据 .〉 如 果 文 柱 役 此 离 
得 太 远 ， 染 底部 的 拉力 就 会 大 得 超出 石头 的 承受 力 . 石头 会 断裂 ， 染 会 
lia. 因此 ， 只 有 柱子 彼此 靠 得 很 近 时 《如 彩 图 3 所 示 ) ， 石 制 的 柱 桨 
才能 文 撑 沉 重 的 大 型 屋顶 结构 . 所 以 ， 柱 染 结 构 的 净 路 度 不 可 能 很 大 . 
我 们 后 面 很 快 就 会 看 到 罗马 人 用 拱 形 结构 改变 了 这 一 切 . 但 在 我 们 讨论 
拱 形 结构 前 ， 先 定义 研究 力 的 方法 . 
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图 2-18 


(a) 


图 2-19 


力 有 大 小 和 方向 .大 小 和 方向 共同 确定 一 个 力 . 在 结构 研究 中 ， 力 用 第 
头 表 示 ， 称 为 向 量 . 当 用 向 量 表示 力 时 ， 辣 量 指向 力 的 方向 ， 如 图 2-17 
和 图 2-19 所 示 . 为 了 表示 力 的 大 小 ， 需 要 给 出 长 度 的 单位 〈 如 英寸 、 喘 
REX) 和 力 的 单位 〈 如 磅 或 吨 ) . 1 (顺便 提 及 ， 磅 的 通用 缩写 "lb” 源 
自古 代 罗 马 重 量 单位 的 名 字 ]libra. 〉 大 小 为 x 单位 的 力 由 长 度 为 x 单位 的 
HERR. 这 样 力 的 大 小 在 数值 上 等 于 表示 它 的 回 量 长 度 . 例如 ， 在 图 
2-20(a) 中 ， 辣 量 A 代 表 1000 磅 水 平 向 左 的 力 . 同样 ， 图 2-20(b) 中 向 量 B 代 
表 10 磅 水 平 向 右 的 力 . 更 长 或 更 短 的 向 量 按 比例 代表 更 大 或 更 小 的 力 . 

假设 图 2-19(a) 中 梁 对 柱子 同 下 的 压力 是 2000 人 磅 ， 与 柱子 同上 的 反作用 大 
小 相等 . 图 2-20(a) 考 虑 了 力 的 方向 和 大 小 ， 画 出 了 这 两 个 垂直 向 量 . 图 
2-20(b) 展 示 了 不 同 大 小 的 力 的 情况 . 比如 ， 垂 直 向 量 可 能 代表 一 个 重 

120 磅 的 妇女 施加 在 地 面 上 的 重力 . 这 组 图 里 的 第 二 个 可 能 表示 一 个 重 
50 磅 的 物体 受到 沿 对 角 线 斜 向 上 的 30 磅 的 力 . 你 能 想象 出 一 圈 5 磅 的 力 
推 一 个 点 的 情形 吗 ? 我 们 下 面 将 要 讨论 的 力 ， 其 方向 根据 上 下 文 可 以 明 
显 看 出 ， 因 此 我 们 用 大 小 字母 FFF 或 PPP, 表示 力 的 大 小 ， 当 我 
常 F 指 其 大 小 . 
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图 2-20 
考虑 大 小 为 F1 和 F, 的 两 个 力作 用 在 同一 点 上 . 三 者 的 合力 如 何 ? 如 果 这 


两 个 力 同 一 方向 ， 则 合力 大 小 为 Fj + F,， 方 向 相同 . 如 果 两 个 力 的 方 
癌 完 全 相反 ， 则 合力 的 方向 与 较 大 的 力 相同 .如 果 碧 较 大 ， 则 合力 的 大 








小 为 Fi -Fo 一般 而 言 ， 按 如 下 方法 确定 两 个 力 的 合力 .确定 代表 两 个 
力 的 向 量 的 位 置 ， 使 它们 的 起 点 相 一 致 ， 如 图 2-21(a) 所 示 ， 这 样 就 确定 
了 一 个 平行 四 边 形 ， 从 它 的 公共 起 点 出 发 的 对 角 线 确定 了 一 个 向 量 . 该 
向 量 代表 一 个 力 ， 这 个 力 不 管 从 方向 还 是 大 小 上 都 是 前 两 个 力 的 合力 ， 
即 合 向 量 . 这 就 是 平行 四 边 形 法 则 . 图 2-21(b) 和 图 2-21( 〇 表明 将 两 个 向 
量 的 起 点 和 终点 相连 ， 也 能 获得 合 向 量 ， 图 2-21(d) 给 出 了 用 数字 表示 的 
一 个 例子 .大 小 为 40 和 75 的 两 个 向 量 互相 垂直 ， 则 意味 着 其 合力 的 大 小 
可 以 通过 毕 达 哥 拉 斯 定理 得 到 ， 为 v40 +75 = 7225 =85 磅 . 


如 果 几 个 力作 用 在 同一 个 点 上 ， 则 其 合力 可 以 通过 逐一 应 用 平行 四 边 形 
法 则 确定 . 考虑 图 2-21(a) 和 图 2-22(a) 中 的 4 个 力 FI、F,、Pl1、P，. 第 
一 对 力 的 合力 为 图 2-21(a) 中 的 力 F， 第 二 对 力 的 合力 为 图 2-22(a) 中 的 回 
量 P. 通过 运用 平行 四 边 形 法 则 ， 可 得 F 和 P 的 合力 为 图 2-22(b) 中 的 Q. 
任意 多 个 向 量 的 合 向 量 都 可 以 通过 将 它们 按 任意 顺序 将 起 点 和 终点 相连 
得 到 . 图 2-22(b) 中 图 形 的 外 层 折线 展示 了 如 何 通 过 这 种 方法 得 到 F 
F,、Pi、P, 的 合力 Q. 
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(a) 


图 2-22 


重要 的 是 ， 合 力 的 大 小 在 数值 上 总 是 等 于 用 来 代表 它 的 向 量 的 长 度 ， 这 
意味 着 用 回 量 来 表示 力 不 仅 是 一 种 研究 力 的 简便 方法 ， 它 还 给 出 了 一 条 
认识 力 的 作用 方式 的 重要 途径 . 

给 定 力 F， 图 2-23(a) 中 用 虚线 确定 了 一 个 方 回 ， 角 表示 虚线 与 力 的 方 癌 


间 的 夹 角 ， 其 中 0°< 0 <90°. 图 2-23(b) 从 向 量力 F 的 起 点 出 发 画 一 条 垂直 
于 虚线 的 垂 线 ， 将 垂 线 所 确定 的 向 量 加 入 . 该 向 量 代表 力 F 在 9 方向 上 的 
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分 量 ， WERE REO K RE, WIF. PAROLE AWM F 
cos9， 为 了 记 住 这 一 分 量 的 大 小 由 余弦 而 非 正 弦 给 出 ， 可 以 认为 该 分 量 
从 某 种 意义 上 说 ， 与 原来 的 力 相 邻 2， 同 样 ， 力 在 方向 90o-9 上 的 分 量 大 
WAN F cos(90°-0). 应 用 2.3 节 里 基本 的 三 角 恒等式 ， 它 也 等 于 F sind. 图 
2-23(@ 表 明 F 的 这 两 个 分 量 确定 了 一 个 矩形 ，F 在 矩形 的 对 角 线 上 .根据 
平行 四 边 形 法 则 ， 这 两 个 分 量 的 合力 等 于 原来 的 力 . 


2 adjacent， 相 邻 ， 其 英文 读音 与 余弦 的 英文 读音 相近 . 一 一 译 者 注 
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F cos(90°— @)/= F sin@ AF (d) 


图 2-23 


将 力 分 解 成 分 量 ” 设 给 定 一 个 大 小 为 F， 方 同 为 9 的 力 ， 其 中 0°< 0 
<90"， 则 F 在 方向 和 与 垂直 的 方向 上 的 分 量 大 小 分 别 为 


F cos@ , F cos(90° - 0) = F sin@ 
这 两 个 分 量 的 合力 是 原来 的 力 . 图 2-23(d) 演 示 了 这 类 分 解 的 一 种 最 重要 
的 情况 : 为 F 的 两 个 分 量 是 垂直 和 水 平分 量 . 


只 有 人 金字塔 的 每 一 个 石 块 用 同样 大 小 的 力 抵消 重量 对 它 的 向 下 的 压力 ， 
它 的 结构 才能 稳定 . 同样 ， 柱 梁 结构 要 可 徘 , mR AEWA, H 
大 小 应 等 于 负载 对 它 产 生 的 癌 下 的 力 ， 除 此 之 外 ， 染 的 制作 材料 的 内 部 
结构 应 能 承受 由 重力 产生 的 对 它 的 拉 伸 力 . 这 些 例 子 是 普 过 原则 一 一 结 

















构建 筑 第 一 原则 的 一 些 具体 情况 .一座 建 筑 及 其 结构 构件 要 想 稳定 ， 该 
结构 每 一 点 处 的 力 的 总 作用 效果 必须 为 零 . 否则 ， 哪 个 点 上 有 非 零 的 

作用 力 ， 哪 个 点 就 会 移动 . 结果 导致 建筑 发 生 移动 ， 进 而 可 能 产生 骨 

By. 即使 只 是 最 轻微 的 不 平衡 ， 多 余 的 力也 会 使 物体 移动 ， 有 问题 的 力 
除了 外 力 ( 如 重力 ) 外 ， 还 有 建筑 所 用 材料 的 内 力 OREH IMPE 
力 ) . 这 一 “只 有 和 零 移动 才能 稳定 ”的 原则 实际 上 太 过 严格 . 毕竟 ， 许 多 
建筑 物 即 使 由 于 风 、 热 和 地 震 而 移动 却 依然 完整 无 缺 . 摩天 大 楼 被 设计 
成 把 风 推 回 去 的 方式 来 获得 受到 控制 的 运动 平衡 ， 以 此 对 抗 强风 . 建筑 
物 会 随 温 度 的 变化 膨胀 和 收缩 却 不 受到 损害 .。 较 新 的 建筑 物 通 第 设计 成 
能 跟随 地 震 的 作用 起 伏 而 不 倒塌 . 但 是 ， 考 虑 到 本 文 的 重点 是 刚性 砌 筑 
建筑 物 ， 以 上 的 这 些 影响 都 可 以 看 成 次 要 的 ， 主 要 用 “只 有 建筑 的 每 一 
点 的 总 作用 力 都 为 零 才 能 稳定 ”的 原则 来 分 析 它 的 建筑 结构 . EE 
的 重力 是 主要 的 力 . 正 是 由 于 这 一 原因 ， 在 分 析 中 ， 基 本 人 策略 是 将 力 分 
解 成 水 平和 垂直 分 量 . 


最 后 让 我 们 用 一 个 例子 来 说 明 结 构建 筑 第 一 原则 . 建筑 工地 上 的 一 架 梯 
子 由 水 平地 面 支撑 ， 以 60。 角 和 斜 靠 在 竖 直 刚性 的 墙 上 .一 个 工人 礁 上 梯 
子 的 顶部 .他 连同 他 所 携带 的 物品 和 梯子 的 总 重量 共 240 磅 .图 2-24(a) 
画 出 了 梯子 的 横 和 截面 . 我 们 认为 240 磅 的 总 重量 垂直 向 下 施加 在 A 点 上 ， 
垂直 的 堵 对 梯子 的 反作用 力也 作用 于 A 点 .假设 垂直 的 墙 非常 光滑 ， 则 
下 对 梯子 的 向 上 的 摩擦 力 可 以 忽略 . 这 样 反 作用 力 H 是 水 平 的 ， 整 个 
240 磅 的 垂直 负载 由 底部 的 B 点 承受 . 图 2-24(b) 画 出 了 B 点 的 3 个 力 . € 
们 是 地 板 癌 上 的 反作用 力 、 梯 子 癌 下 倾斜 的 推力 P、 防 止 梯子 滑动 所 必 
需 的 摩擦 力 F. 假设 梯子 及 作用 在 其 上 的 力 是 稳定 的 . 根据 结构 建筑 第 
一 原则 ， 作 用 在 B 上 的 3 个 力 达 到 平衡 . 因此 推力 P 的 垂直 分 量 等 于 240 
磅 ， 忆 的 大 小 与 P 的 水 平分 量 相等 . 根据 图 2-24(c)， 可 知 P cos30°= 240, 
aap eae 


P cos60°= F. NX We, 2 ， 所 以 有 
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TER, T EBAKRRHENJPR TERTI SC FEN 2401 AK. 这 似乎 是 
不 可 能 的 . 难道 这 个 和 斜 推 力 不 该 只 是 等 于 负载 对 桂子 的 力 沿 与 和 斜 推力 一 
致 的 方 回 上 的 分 量 240cos30°? 吗 ? 事实 并 不 完全 是 这 样 ， 因 为 还 需要 考 
虚 墙 的 反作用 力 沿 梯 子 向 下 的 分 量 H cos60°. 这 两 个 分 量 相 加 则 有 P= 








By 480 ig 2 


240cos30°+ 有 Hcos60°*， 据 此 我 们 可 以 计算 H, 得 2 = V3 A, 因此 


Ae. 960 720 240 


3 B B B B 


因此 有 有 =F.， 这 并 不 让 人 吃惊 . AMERRE BID TCP AFA 
互相 平衡 .同样 可 以 对 A 点 的 力 进行 分 析 ，P、 瑟 和 F 的 结果 均一 致 . 


图 2-24(b) 抽 象 地 表示 出 地 板 与 梯子 的 接触 点 以 及 作用 在 该 点 的 力 . 由 于 
这 一 点 独立 于 该 结构 的 其 他 部 分 ， 这 样 的 受 力图 被 称 为 自由 体 受 力图 . 


水 平 摩 探 力 是 保持 梯子 在 地 面 上 不 请 动 所 必需 的 ， 这 一 事实 说 明了 一 个 
非常 重要 的 一 般 规 律 : 除非 对 倾斜 结构 部 件 的 推力 的 水 平分 量 科 整体 结 
构 所 抵消 ， 人 否则 该 结构 不 会 稳定 . 
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罗马 建筑 人 员 主 要 使 用 石 制 拱 . 图 2-25 展 示 了 一 个 华美 的 范例 .其 他 文 
明 中 也 使 用 拱 及 与 它 相关 的 形式 ， 如 二 项 和 拱 项 ， 但 只 有 在 罗马 人 的 手 
中 ， 它 们 才 成 为 一 种 新 型 建筑 的 基本 元 素 . 通过 利用 石头 抗 挤 压 的 特 
性 ， 拱 能 横路 大 型 空间 .半圆 拱 券 尤其 容易 建造 ， 罗 马 人 把 它们 广泛 地 
用 于 建设 桥 染 、 高 典 渠 、 竞 技 场 、 神 庙 和 别 时 . 








图 2-25 ”以 弗 所 ( 今 土 耳 其 ) 的 哈 德 民 神 庙 的 拱 ， Evren Kalinbacak 
H. 


XX 


抽象 地 考虑 一 个 典型 的 半圆 形 拱 券 . 它 的 形状 以 及 组 成 拱 券 的 枫 形 块 由 
两 个 同心 加 的 上 半 部 分 及 一 些 半径 所 确定 ， 如 图 2-26(a) 所 示 . 枫 形 块 被 
称 为 拱 石 《voussoir 是 法 语 单 词 ， 具 有 拉丁 词根 volvere， 意 为 “ 演 

By”) .顶部 的 拱 石 是 拱 顶 石 . 位 于 拱 券 和 文 撑 柱 之 间 的 构件 是 拱 壤 . 
起 拱 点 是 指 内 表面 上 拱 券 开始 上 升 的 点 . 起 拱 线 是 由 起 拱 点 确定 的 线 . 
这 些 构件 以 及 拱 的 跨度 如 图 
2-26(b) 所 示 . 











拱 顶 石 








(b) 
图 2-26 


图 2-27(a) 展 现 了 罗马 人 是 如 何 建 造 拱 券 的 . 在 建筑 过 程 中 ， 他 们 使 用 被 
称 为 拱 座 染 的 木 制 结构 使 拱 石 保持 在 正确 位 置 . 拱 顶 石 放 好 后 ， 其 他 的 
拱 石 就 不 会 同 内 倾斜 ， 它 们 都 被 固定 在 特定 位 置 后 ， 就 可 以 把 拱 认 架 拿 
ET. 拱 石 及 拱 券 所 支撑 结构 的 重量 会 产生 垂直 疝 下 的 重力 . 这 些 力 被 
弯曲 的 拱 券 改变 了 方向 ， 转 移 到 文 撑 柱 上 ， 从 柱子 又 转 到 地 面 上 ， 如 网 
2-27(b) ARAN. 这 些 力 的 稳定 传送 要 依靠 石头 耐 挤 压 的 能 力 . 不 过 要 使 这 
些 力 沿 弯曲 的 拱 券 癌 下 平稳 传送 ， 还 需要 抑制 它们 向 外 的 水 平分 量 . 只 
有 考虑 到 这 些 ， 拱 券 才能 保持 稳定 . 





| 
| 上 Ly 


A 


(a) (b) 






SE, 
HISD) 















图 2-27 


eee 重点 研究 它们 向 外 的 水 平分 

假设 拱 券 稳定 且 它 只 文 撑 上 自身 的 重量 ， 没 有 额外 的 负载 . 如 图 2- 
260a) 所 示 的 情形 ， 我 们 假设 拱 石 是 相同 的 .所 以 每 块 拱 石 的 重量 都 
为 W， 每 块 拱 石 的 两 条 边 部 有 同样 大 小 的 角度 a. 


拱 顶 石 被 放 在 正确 位 置 ， 两 块 拱 石 紧 挨 在 它 下 面 ， 典 型 的 拱 石 只 由 它 下 
面 的 那 一 块 拱 石 支撑 . 位 置 较 低 的 拱 石 对 位 置 较 高 拱 石 的 推力 有 两 个 分 
量 ， 如 图 2-28(a) 所 示 . PRAWN A LES CHEB LITE, 

沿 着 分 界面 方向 有 摩擦 力图 2-28(b) 画 出 了 这 两 个 力 以 及 它们 的 合力 . 

这 个 合力 是 位 置 较 低 的 拱 石 对 位 置 较 高 拱 石 的 总 作用 力 . 在 大 多 数 情 况 
下 ， 罗 马 建 筑 师 在 建 拱 券 时 不 使 用 灰 泥 ， 而 依靠 拱 石 精确 的 形状 . Al 

此 ， 我 们 认为 拱 石 的 边 非常 光滑 ， 这 样 摩擦 力 的 影响 是 次 要 的 . 接 下 来 
的 分 析 将 忽略 摩擦 力 ， 假 设 位 置 较 低 的 拱 石 对 位 置 较 高 拱 石 的 推力 垂直 
于 它们 的 分 界面 . 我 们 将 单独 考虑 一 块 拱 石 ， 先 从 拱 顶 石 开 始 研究 . 














分 界面 
摩擦 力 






向 上 的 合 推力 
垂直 的 推力 





(a) (b) 
图 2-28 


Bag eet 称 的 ， 我 们 可 以 假设 拱 项 石 的 两 个 推力 大 小 相等 ， 设 为 
.如 图 2-29 所 示 . 因为 这 两 个 力 的 垂直 分 量 一 起 支撑 了 拱 顶 石 的 重 
W 


量 ， 则 每 个 垂直 分 量 均等 于 2 .现在 转 到 图 2-30(a)， 点 Co 是 拱 顶 石 的 





中 心 (质心 ) ， 图 2-26(a) 给 出 了 O 点 的 位 置 和 位 于 O 点 的 角 2 .选择 A 
点 ， 使 线段 AG, 与 向 上 的 推力 在 一 条 线 上 . 取 B 点 ， 使 AB 水 平 ， 从 而 垂 
直 于 CoO. 注意 两 个 直角 三 角形 的 斜 边 分 别 为 OCo 和 ACo， 它 们 有 公共 和 角 
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H, = P cos Ž = =R sin% sin Ž 
2, 2 .因此 2, HA 
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图 2-29 

















图 2-30 


DERMA, BATA WAG AME PR, NI AREE PY 
那 块 拱 石 所 承受 的 力 。 图 2-31 考 虑 了 拱 顶 石 左边 的 那 块 拱 石 ， 设 Pi 是 文 
撑 并 只 支撑 这 块 拱 石 的 推力 的 大 小 ， 令 本 为 其 水 平分 量 . Pi 的 垂直 分 量 
等 于 拱 石 的 重量 W. 在 图 2-31(a) 中 ，C1 为 拱 石 的 中 心 ， 选 择 A 点 ， 使 AO 


3a 
水 平 且 AC 与 推力 在 一 条 线 上 . AC 垂直 于 拱 石 的 边 ， 则 A 点 的 角 为 2 
.图 2-31(b) 中 的 两 个 角 相 等 ， 则 可 以 得 到 如 图 2-31(QO 所 示 的 受 力 分 析 


R=Wx 





. 3a 
sin 


Z g - Psin? ae 
， 将 力 分 解 成 分 量 ， 得 2 ， 2 . 因此 2, 








这 是 P1 的 水 平分 量 ， 它 使 该 拱 石 保持 在 拱 顶 石 的 左 侧 . 











图 2-31 
用 与 图 2-31 类 似 的 方法 可 知 ， 负 载 拱 顶 石 下 方 第 二 对 拱 石 所 需要 的 力 的 


H, =W x 
= tan 一 一 so 、、 、 tan 一 一 
水 平分 量 是 . 对 第 三 对 拱 石 ， 这 一 水 平 力 为 2 
.你 看 出 这 些 式 子 中 互 、H,、 H 所 遵循 的 模式 了 吗 ? 这 种 模式 在 后 
H,=W x 
续 的 拱 石 对 中 会 一 直 持 续 下 去 . ( 的 讨论 参见 问题 31. ) 
举 个 例子 ， 假 设 W = 30 H. a =20°. 因为 9x20°= 180?， 所 以 该 拱 有 9 
块 拱 石 。 将 W 和 a 的 值 代入 到 前 面 得 到 的 公式 中 (对 计算 结果 四 舍 五 入 
之 后 ) , fH) = 851 4, H,=520 4, Hy = 252%. H,= 109. W 
这 些 拱 石 在 每 一 方向 上 产生 的 水 平 力 共 为 851+520+252+109=1732 磅 . 
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这 是 相当 大 的 力 ， 尤 其 考虑 到 这 9 块 拱 石 的 总 重量 是 9x300 = 2700 磅 . 
当然 ， 如 果 拱 还 需要 支撑 负载 ， 产 生 的 水 平 力 会 更 大 . 


支撑 拱 石 所 需 的 力 的 水 平分 量 如 图 2-32 所 示 . 因为 拱 券 是 稳定 的 ， 这 些 
力 需 要 由 拱 券 所 在 的 整体 结构 来 提供 . 也 可 以 从 结构 建筑 第 一 原则 的 角 
度 进行 分 析 . 该 原则 告诉 我 们 稳定 拱 券 的 拱 石 对 结构 产生 推力 ， 其 大 小 
与 上 述 力 相 同 ， 方 向 相反 ， 这 些 癌 外 的 力 需 要 由 结构 整体 来 承担 .这 种 
回 外 的 力 被 称 为 侧 推 力 ， 图 2-25 的 拱 中 ， 最 拘 部 拱 石 的 水 平 延 伸 部 分 向 
里 推 ， 这 一 推力 被 逐 块 问 上 传送 到 拱 石上 ， 用 来 抵消 水 平 侧 推力 . 














图 2-32 


上 文 对 拱 所 做 的 分 析 ， 考 虑 的 是 单 块 拱 石 . 它 研究 了 支撑 单独 一 块 拱 石 
的 斜 向 上 的 推力 及 其 水 平分 量 . 图 2-32 总 结 了 这 些 研究 结果 . 由 于 结构 
对 称 ， 同 样 的 结论 也 适用 于 拱 的 另 一 侧 的 拱 石 . 但 拱 券 内 部 的 实际 情况 
并 不 如 此 . 相对 的 每 两 块 拱 石 支撑 着 位 于 两 者 之 间 的 拱 券 的 所 有 部 分 ， 
而 不 是 仅 支 撑 其 上 方 紧 挨 着 的 那 对 拱 石 . 拱 石 非常 光滑 的 假设 限制 了 它 
们 表面 摩擦 力 的 影响 .而 在 拱 券 的 动力 学 中 ， 摩 擦 力 实际 起 到 一 定 作 

H. 考虑 一 个 界面 ， 可 以 注意 到 摩擦 力 向 上 推 上 面 的 拱 石 ， 向 下 推 下 面 
的 拱 石 . 尽管 我 们 分 析 时 所 做 的 简化 假设 意味 着 得 到 的 结论 只 是 一 个 近 
似 ， 但 这 种 分 析 还 是 抓 住 了 拱 的 基本 性 质 . 重要 的 是 一 定 要 记 住 ， 不 论 
要 对 复杂 结构 〈 无 论 多 复杂 ) 做 任何 定量 分 析 ， 首 先 必 须 做 假设 简化 ， 
因而 只 能 得 到 估计 的 结果 . 为 了 使 这 些 估 计 有 用 ， 做 假设 简化 时 ， 必 须 
要 抓 住 结 构 的 主要 特征 . 有 趣 的 是 ， 在 分 析 半 圆 拱 时 可 以 注意 到 ， 实 际 
的 水 平 侧 推 力 比 忽略 摩擦 力 后 所 得 到 的 结果 小 .因此 ， 用 这 种 分 析 方 法 
计算 得 到 的 水 平 侧 推力 并 来 设计 拱 形 结构 时 ， 需 要 给 出 安全 裕 度 (或 系 
数 ) .( 见 问题 32. ) 


维特 鲁 威 的 书 是 罗马 建筑 实践 的 全 面 记录 . 对 当前 的 讨论 ， 他 的 评论 
是 : 

















“ 当 用 到 拱 ...... 最 徘 外 的 墩 柱 必须 建 得 比 其 他 厚 ， 这 样 当 模 形 石 在 增 
e ee 问 外 推 拱 座 时 ， 它 们 可 以 有 一 定 的 强度 来 抵 
JU. 33 


TE BOVE VO 15 M E 7 Bh 5a SY A Se A AP PE GRA BE 
MAMA) PEKUE. 但 是 罗马 建筑 师 和 工程 师 不 可 能 定量 分 析 
JI. 力 能 分 解 成 分 量 并 可 以 用 三 角 学 进行 估计 的 想法 超出 了 他 们 的 知识 
范围 .他 们 只 能 徘 经 验 ， 在 建造 时 反复 试验 ， 纠 正 以 前 出 现 的 错误 和 误 
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NHAR, PRA, PA A SEERA, RPL PRK] 
入 到 他 们 的 城市 ， 得 到 新 鲜 的 水 . 水 只 靠 重力 流动 ， 不 用 水 泵 . 这 就 要 
求 管 道 从 高 处 的 果 眼 癌 城市 终点 的 水 库 逐 渐 癌 下 倾斜 .沿途 过 山 要 挖 隧 
E, BRAME. 高 染 渠 正 是 实现 这 些 要 求 的 建筑 ， 它 包括 一 排 排 营 
成 几 层 的 被 称 为 拱 廊 的 半圆 形 拱 . 法 国 南 部 横 跨 在 加 德 河 上 的 罗马 高 染 
渠 建 于 公元 前 20 年 到 公元 前 16 年 ， 让 人 印象 深刻 ， 如 图 2-33 所 示 . 最 高 
的 那 层 半圆 拱 券 让 输送 水 流 的 省 道 通 过 . 它 位 于 山谷 上 方 ， 遍 49 米 ， 长 
269 米 ， 拱 券 的 跨度 为 6.1 米 .下面 两 层 的 拱 券 除了 中 间 的 跨度 为 24 米 
外 ， 其 余 都 是 18 米 . 为 了 能 文 撑 桥 面 ， 最 确 层 的 一 排 拱 做 得 要 更 厚 一 
HE. 这么 厚 的 拱 形 结构 称 为 拱 顶 ， 或 更 精确 地 称 为 简 拱 顶 ， 图 2-34 展 示 
本 拱 廊 中 两 拱 所 夹 的 三 角形 区 域内 填充 的 抗 挤 压 砌 筑 材料 是 如 何平 衡 拱 
的 水 平 侧 推 力 的 . 
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图 2-34 


罗马 人 的 妃 一 项 重要 单 新 是 混凝土 的 使 用 .他 们 发 现在 石灰 、 沙 子 、 碎 
石和 砌 筑 材 料 里 混入 茶 种 火山 灰 ， 再 加 上 水 后 ， 束 能 得 到 一 种 混合 物 ， 
该 物质 变 硬 后 的 密度 与 石头 相似 ， 该 混合 物 在 变 硬 前 ， 可 以 改变 形状 ， 
进行 浇筑 . 维特 鲁 威 把 火山 灰 描 述 成 “一 种 自然 存在 的 灰 ， 用 这 种 天 然 





粉末 ， 靠 自然 的 力量 就 能 产生 让 人 吃惊 的 结果 ”， 他 的 论文 讨论 了 罗马 
混凝土 的 合成 及 应 用 . 罗马 人 认识 到 混凝土 的 强度 并 将 其 用 在 他 们 的 许 
多 建筑 物 中 .因为 涂抹 混凝土 的 建筑 并 不 美观 ， 多 马 人 开始 熟练 地 使 用 
We. FRYE. KAMEREN EATR. 罗马 混凝土 的 密度 很 大 ， 

它 被 人 们 手工 分 层 涂 抹 在 大 块 石头 和 砌 筑 碎 片 周 于 “SF Hs GH PBL 

大 ， 但 抗 拉 伸 强 度 小 .罗马 混凝土 并 不 比 传统 的 石头 和 砖 等 建筑 材料 更 
具有 结构 上 的 优势 ， 它 的 广泛 应 用 只 是 出 于 施工 和 经 济 上 的 考虑 .相对 
而 言 ， 用 它 施工 更 为 容易 ， 也 相对 便宜 .现代 混凝土 与 罗马 混凝土 有 一 
个 重要 的 不 同 点. 里 然 罗 马 混 凝 土 的 密度 大 ， 但 现代 混凝土 是 流体 的 且 
成 分 均匀 ， 不 仅 能 被 浇筑 成 形 ， 还 能 浇筑 到 钢筋 网 中 ， 大 大 提高 它 的 强 
度 ， 尤 其 是 抗 拉 伸 强度 . 
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罗马 人 广泛 使 用 拱 廊 结 构 . 和 希腊 人 在 半山 坡 上 羡 出 大 剧院 ， 用 山体 文 返 
倾斜 排列 的 半圆 形 座位 《如 图 2-3 所 示 ) ， 而 罗马 人 则 不 是 这 样 ， 他 们 
在 城中 的 平地 上 修建 剧场 和 葛 技 场 . 这 需要 有 大 量 的 混凝土 、 砌 筑 材 料 
和 石头 作为 基础 . 罗马 人 使 用 拱 券 和 简 拱 顶 来 支撑 座位 区 ， 建 立 观众 入 
O. 罗马 剧院 和 竞技 场 四 周 珊 拱 廊 的 外 墙 实际 上 是 半圆 形 或 椭圆 形 分 布 
的 沟渠 . 罗马 的 马赛 户 斯 剧院 建 于 公元 前 13 年 全 公元 前 11 年 ， 正 是 符合 
以 上 描述 的 一 个 范例 . 它 的 平面 图 如 图 2-35 所 示 . 其 座位 区 约 能 容纳 11 
000A. 坏 纱 的 半圆 形 拱 亡 半径 约 为 61 米 . 图 2-36 展 现 了 该 建筑 的 残余 
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图 2-35 ”罗马 马赛 户 斯 剧院 平面 图 
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图 2-36 ”罗马 马赛 卢 斯 剧 院 残余 的 墙壁 结构 ，Joris van Roodenjx 


LPF ZI, FRED AAR SWAB. 它 的 设计 从 一 个 
像 图 2-33 所 示 的 高 典 渠 开始 ， 但 它 的 长 度 更 长 ， 且 围 成 李 圆 形 ， 两 端 相 
接 . 在 这 个 椭圆 拱 形 结构 的 内 部 ， 还 有 一 个 同样 的 结构 ， 与 它 平行 但 比 
它 矮 .再 疝 里 还 有 第 三 个 更 矮 的 结构 ， 依 此 类 推 ， 最 后 有 个 最 敌 的 椭圆 
围 出 了 活动 区 域 . 这 些 融 拱 诊 的 椭圆 结构 由 一 些 拱 券 和 简 拱 项 连接 ， 它 
们 治 椭圆 结构 及 从 外 到 内 的 椭圆 半径 方 癌 分 布 . 这 一 设计 是 罗马 竞技 场 
的 核心 ， 也 是 它 的 精华 所 在 . 简 拱 顶 作为 观众 的 入 场 通道 ， 也 是 倾 笠 座 
位 区 的 文 撑 .， 图 2-37 和 图 2-38 展 示 了 如 今 罗马 竞技 场 残 留 的 遗迹 ， 图 2- 
37 展 现 了 一 个 外 部 和 两 个 内 部 的 椭圆 结构 .注意 外 部 椭圆 结 构 光 滑 的 外 
表面 依旧 完好 无 损 . 内 椭圆 结构 表面 有 损坏 ， 可 以 看 到 它 建造 时 所 用 的 
坚硬 的 混凝土 . 

















图 2-37 ”罗马 竞技 场 ，Marcok 摄 





2-38 SMAA, ie Michael Raeburn 的 《西方 世界 的 建筑 》 
(Architecture of the Western World) ， 纽 约 ，Rizzoli 出 版 社 ，1980. 
普林斯顿 大 学 图 书馆 ， 马 昆 德 艺术 建筑 藏书 室 ，Barr Farre 收 茂 


罗马 人 究竟 是 如 何 构造 出 竞技 场 一 系列 平行 的 椭圆 结构 的 ? 这 在 学 术 上 
一 直 是 个 存在 争议 的 问题 . 他 们 很 有 可 能 是 通过 逐个 连接 圆 弧 得 到 的 . 
人 们 已 经 知道 ， 早 期 的 一 些小 型 罗马 圆 形 剧 场 的 椭圆 形 结构 是 用 圆 弧 构 
造 的 ， 方 案 如 下 . 在 一 片 平坦 、 水 平 的 地 面 上 ， 画 出 一 个 等 腰 三 角 
形 T， 如 图 2-39(a) 所 示 . 三 角形 底 边 长 度 为 bp， 高 为 h， 顶点 记 做 1、2、 
3， 从 1 到 2 与 从 3 到 2 的 边 的 长 度 都 等 于 s.。 紧 挨 着 它 再 男 一 个 与 它 全 等 的 
三 角形 ， 使 项 点 1、2、3、4 构 成 一 个 委 形 . 像 图 中 那样 延长 萎 形 的 4 条 
边 ， 延 长 线 的 长 度 为 r. 在 1、2、3、4 处 钉 上 钉子 . 在 点 1 处 的 钉子 上 系 
上 一 根 绳子 ， 标 出 它 到 A 点 的 长 度 r， 从 A 到 B 画 一 条 圆 弧 . 接 下 来 在 钉子 
2 处 系 一 条 绳子 ， 将 它 拉 到 B 点 ， 从 B 到 C 画 一 条 圆 弧 . 接着 在 钉子 3 和 4 
处 同样 画 出 从 C 到 D 和 从 D 到 A 的 圆 弧 . 这 4 条 圆 弧 连接 起 来 就 形成 如 图 2- 
39(b) 所 示 的 椭圆 .该 顶 圆 在 点 A、B、C、D 处 从 一 个 圆 弧 到 另 一 个 圆 弧 
的 过 渡 非 常平 滑 . 事实 上 ， 圆 上 的 任意 一 点 P 处 的 切线 均 垂 直 于 从 圆心 
到 P 点 的 半径 〈 如 图 2-40(a) 所 示 ) . 将 这 个 事实 用 在 点 A 和 从 1 到 A 点 的 
半径 以 及 从 4 到 A 点 的 半径 上 ， 如 图 2-41(b) 所 示 ， 可 得 过 A 点 的 两 圆 弧 的 
两 条 切线 重合 . 因此 在 A 点 的 过 滤 是 平滑 的 . 出 于 同样 的 原 

因 ，B、C、D 点 处 的 过 滤 也 是 平滑 的 .图 2-41(a) 给 出 了 一 个 覃 圆 以 及 它 
的 长 短 轴 . 图 2-41(b) 中 的 另外 两 个 椭圆 可 以 通过 上 述 的 方法 重复 构造 ， 
其 中 三 角形 仍 为 T， 而 长 度 r 却 各 不 相同 .从 同一 三 角形 T 得 到 的 椭圆 互 
相 平 行 ， 但 形状 不 同 . 如 果 r 比 三 角形 底 边 要 长 ， 则 椭圆 接近 于 圆 ， 如 
果 r 相 对 较 短 ， 则 椭圆 扁平 ， 通 过 改变 等 腰 三 角形 的 形状 ， 罗 马 人 可 以 
构造 出 无 数 个 不 同形 状 的 椭圆 . 


根据 2-39(b)， 椭 圆 的 长 轴 长 Bb+2r， 从 椭圆 中 心 到 圆 弧 DA 顶部 的 距离 











为 str-h. 则 短 轴 的 长 度 为 2 s-2 h+2 r. 根据 毕 达 哥 拉 斯 定理 ， 


站 人 ay 
2/ ， 因 此 4 2 . 因此 ， 短 轴 长 为 


2s—V4s* -b° +2r. 





图 2-39 ”罗马 人 构造 椭圆 的 方法 


切线 





(a) (b) 


图 2-40 平滑 的 过 湾 








图 2-41 罗马 椭 同 


罗马 建筑 人 员 是 用 上 述 方 法 构造 苋 搁 场 外 部 椭圆 的 吗 ? 有 可 能 .已 知 苋 
技 场 外 部 椭圆 的 长 短 轴 长 度 约 为 615 英 尺 和 510 英 尺 . 取 s=b【〔 则 7 为 等 边 


三 角形 ) ， 用 以 上 得 到 的 长 短 轴 公式 ， 可 得 
b+2r=165, 2b-44b -b +2r =(2—V3)b+2r =510 


解 b 和 r， 得 b=143 英 尺 ，r=236 英 尺 . 则 当 s=b=143 英 尺 ，r=236 英 尺 时 所 
获得 的 椭圆 ， 其 长 短 轴 具有 需要 的 长 度 . (问题 35 将 进一步 探讨 该 问 


jl.) 


竞技 场 于 公元 80 年 完工 ， 是 最 大 的 古代 罗马 遗迹 . 据 估计 ， 它 的 座位 区 
能 容纳 50 000 到 80 000 人 ， 这 里 是 罗马 星 送 用 血腥 场面 娱乐 大 众 的 竞技 
场 . 观众 们 此 处 观赏 角 斗 十 搏斗 到 死 ， 基 督 徒 被 狮子 和 老虎 吞 掉 . 这 
些 “ 游 戏 ? 在 公元 400 年 中 断 之 后 ， 竞 技 场 遭 到 漠视 、 故 意 破 坏 和 地 震 的 
损害 . 在 从 文艺 复兴 开始 的 罗马 复兴 期 间 ， 它 成 为 这 座 永 恒 之 城 里 新 建 
筑 的 采 石 场 。 18 世 纪 中 期 ， 罗 马 教 星 宣称 竞技 场 是 纪念 基督 徒 在 此 殉 
难 的 神圣 纪念 碑 ， 停 止 了 对 它 的 拆除 . 














2.7 万 神殿 


罗马 古迹 中 最 让 人 印象 深刻 的 是 万 神殿 “〈 不 要 与 雅典 卫 城 的 由 提 农 神 庙 
WA) . 它 的 总 建筑 师 是 罗马 星 帝 哈 德 展 . 它 建 于 公元 118~128 年 ， 用 
于 祭礼 罗马 所 有 的 神 〈 和 希腊 语 中 ，pan 意 为 "所 有 ”，theon 意 为 “ 神 

I?) . 它 的 立 面 图 〈( 指 对 建筑 立 面 的 表示 形式 ) 如 图 2-42 所 示 . 万 神 

磺 的 门厅 是 一 座 希 腊 科林斯 风格 的 门 亡 ， 该 门 亡 位 于 一 座 顶 部 被 半球 形 
窟 顶 所 履 盖 的 大 型 圆柱 形 结构 的 正面 . 万 神殿 的 窟 项 被 认为 是 传达 美和 
力量 的 理想 完美 形状 ， 彩 图 5 展现 了 它 壮 观 的 内 部 .万 神殿 的 圆 形 地 板 
的 直径 为 43 米 ， 容 顶 的 最 高 点 离 地 约 为 43 米 . 为 了 采光 和 透气 ， 它 的 

顶部 有 一 个 圆 形 的 开口 ， 即 圆 孔 〈 拉 了 丁 语 中 ，oculus 表 示 “ 眼 睛 ”) ， 直 
径 约 为 7.3 米 . 除了 入 口 ， 圆 孔 是 内 部 唯一 的 上 自然 采光 源 . 注意 天 人 花 板 

上 排 成 圆 形 的 一 些 凹 进去 的 矩形 ， 即 镶 板 .与 希腊 人 更 重视 外 部 空间 和 
形式 不 同 ， 罗 马 人 更 注意 内 部 细节 ， 他 们 在 内 部 的 框架 里 放 上 说 像 ， 大 
量 使 用 有 四 柑 的 科林斯 柱 和 壁 柱 〈 指 每 两 根 柱子 劳 边 的 矩形 垂直 部 

件 ) . 在 建造 万 神殿 的 大 型 窟 顶 之 前 ， 罗 马 人 需要 对 穹顶 面临 的 结构 难 
题 有 一 定 认 识 并 且 能 够 将 其 解决 . 


























Why? ELEVATION OF THE FRONT OF THE PANTHEON AT ROME. 
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图 2-42 Antoine Desgodetz， 雕 版 万 神殿 立 面 图 . A (bY a E 
筑 》 (Les edifices antiques de Rome) ， 巴 黎 ，Claude-Antoine Jambert 


出 版 社 ， 1779 





MAS 乔 万 尼 : 保 罗 : 潘 尼 尼 (意大利 ，1691 一 1765) ，《 罗 马 万 神殿 
内 部 》 (JInterior of the Pantheon, Rome) ， 约 1747 年 . 帆布 油画 ，127 
厘米 x97.8 厘米 . 元 利夫 兰 艺 术 博 物 馆 .购买 于 J.H. Wade Fund 1974.39 


写 顶 的 这 是 它 的 结构 部 分 ,一般 而 言 ， 写 顶 却 是 砌 筑 或 用 混凝土 建造 
的 .图 2-43 展 示 了 如 何 通过 经 中 心 轴 垂 直 切 制 写 顶 把 党 看 成 拱 的 组 合 . 
就 像 之 前 研究 的 那样 ， 这 些 拱 产生 向 外 的 水 平 力 . 因为 随 着 高 度 的 增 
加 ， 胸 的 这 些 扶 越 来 越 细 ， 它 们 的 重量 也 越 来 越 轻 ， 因 此 水 平 力也 比 以 
前 小 . 但 是 ， 与 图 2-33 和 图 2-34 中 的 高 架 渠 不 同 ， 这 里 只 有 穹顶 底部 和 
过 的 内 部 阻力 来 抑制 它们 . 窟 项 过 其 垂直 中 心 轴 的 垂直 切面 称 为 子午 





线 ， 水 平 圆 形 切面 则 称 为 环 ， 如 图 2-44 所 示 . 环 是 壳 的 环形 水 平 切面 . 

环 上 作用 有 两 个 力 ， 一 个 是 罕 顶 底部 治 刚 性 壳 回 上 传递 的 推力 ， 另 一 个 

是 环 上 方 写 顶 向 下 的 重力 . 靠近 顶部 时 ， 重 力 已 不 重要 ， 从 下 传递 的 该 

结构 的 推力 占 主要 地 位 .这 束 使 环 受到 挤 奈 ， 正 如 拱 的 拱 顶 石 受到 挤 压 

一 样 .而 在 非常 笔下 的 地 方 ， 环 上 方 壳 的 重量 超过 了 下 方 传递 的 网 上 的 

推力 .这 一 多 出 来 的 力 产 生 向 外 推 的 水 平分 量 ， 使 环 (只 有 从 底部 到 党 
2 


约 3 部 分 的 环 ) 受到 拉 伸 ， 如 图 2-44 所 示 . 这 种 拉 伸 力 被 称 为 环 向 应 
J. 结构 建筑 第 一 原则 告诉 我 们 ， 除 非 元 能 耐 拉 仲 ， 个 则 写 顶 元 将 环 加 
扩大 ， 某 些 子午 线 上 会 产生 裂 颖 (极端 情况 下 能 造成 结构 破坏 》. 

















图 2-43 容 顶 的 壳 是 拱 的 组 合 














图 2-44 AFL 


罗马 人 用 混凝土 建造 万 神殿 .混凝土 是 一 种 相对 容易 使 用 的 建筑 材料 ， 
但 就 像 砖 或 石头 一 样 ， 它 的 抗 拉 强 度 小 . 因此 虽然 它 使 万 神殿 的 建造 变 











得 容易 ， 但 相对 而 言 ， 它 在 限制 窟 项 壳 的 环 回应 力 方 面 性 能 较 差 . 不 过 
只 要 在 混合 时 增加 轻 的 或 重 的 骨 料 ， 即 石头 或 砌 筑 材 料 ， 混 凝 土 就 能 变 
得 较 轻 或 者 较 重 一 些 . 罗马 人 利用 了 这 个 优势 ， 将 混合 重量 轻 的 火山 凑 
浮石 制 成 的 混凝土 作 为 写 项 上 部 ， 减 轻 了 写 顶 的 重量 ， 从 而 减 小 了 环 回 
应 力 . 写 顶 元 上 大 部 分 的 混凝土 每 立方 米 约 重 1.3 吨 ， 而 承重 圆柱 形 墙 
上 方 的 序 的 重量 约 为 每 立方 米 1.6 吨 .顶部 的 圆 孔 不 仅 能 透 光 透气 ， 还 
进一步 减轻 7 了 写 顶 的 重量 . (7.2 节 用 基础 微 积分 估算 窟 顶 的 重量 . ) 
为 了 限制 全 项 底部 癌 外 的 侧 推 力 ， 罗 马 人 使 承重 圆柱 形 墙 的 厚度 达 6.1 
米 ， 所 用 混凝土 的 重量 从 增 顶 部 的 每 立方 米 1.6 吨 增加 a 到 底部 的 每 立方 
米 1.8 吨 . 圆柱 形 墙 里 的 混凝土 骨 料 合 有 密集 、 有 弹性 的 玄武 岩 火 山 
石 . 刚性 混凝土 壳 将 推力 从 砌 部 癌 上 传递 . 与 棚 短 把 木板 绑 在 一 起 的 方 
法 类 似 ， 这 个 推力 向 内 的 分 量 抵消 了 环 上 的 拉 伸 应 力 . 万 神殿 的 圆柱 形 
普 建 在 坚实 的 地 基 上 . 地 基 所 用 的 混凝土 也 含有 玄武 石 ， 每 立方 米 2.2 
吨 〈 接 近 于 现代 标准 混凝土 每 立方 米 2.4 吨 的 重量 ) . 


彩 图 5 展示 的 壳 内 侧 的 镶 板 凹 进去 的 不 深 并 没有 结构 上 的 用 途 ， 对 窒 
顶 的 重量 没有 本 质 上 的 有 影响. 但 是 锐 板 所 需要 的 水 平和 垂直 棱 线 的 配置 
确实 与 在 后 期 窒 顶 和 拱 顶 中 起 到 重要 结构 作用 的 拱 肪 部 件 相 似 . 罗马 人 
经 常 将 砌 筑 材 料 和 混凝土 块 用 在 拱 券 和 穹顶 外 侧 位 置 较 低 的 部 分 ， 目 的 
是 增加 这 些 结构 的 稳定 性 . 他 们 将 环形 台阶 建 到 万 神殿 穹顶 靠 下 的 部 分 
( 见 图 2-42 和 图 2-45) ， 有 可 能 是 想 实 现 以 上 功能 ， 并 限制 环 向 应 力 . 

但 是 最 近 的 研究 表明 ， 环 形 台 阶 在 这 一 点 上 似乎 没 起 什么 重要 作用 . 修 
建 环 形 台阶 也 可 能 是 为 了 方便 人 们 在 外 过 上 从 事 建 筑 工 作 . 穹顶 建造 时 
使 用 了 拱 鹰 架 ， 许 多 精心 搭建 的 木材 从 万 神殿 的 地 面 上 竖 起 ， 用 来 文 撑 
不 断 增 加 的 壳 ， 直 到 建设 完成 ， 浇 筑 上 混凝土 . 


图 2-45 绘 出 了 万 神殿 中 心 垂直 截面 图 的 一 半 . 它 展 现 了 党 的 结构 、 圆 柱 
形 承 重 增 的 截面 、 圆 孔 以 及 环形 台阶 ， 沿 却 癌 下 的 癌 量 代 表 窟 顶 的 重量 
回 下 传递 .它们 的 水 平分 量 产 生 了 前 面 已 讨论 过 的 环 回 应 力 ， 稍 头 同 上 
的 回 量 代 表 腕 从 其 圆柱 形 底部 所 获得 的 支撑 . 它们 的 水 平 向 量 抵消 了 坏 


l [E 
向 应 力 ， 加 粗 的 弧 位 于 一 个 半径 为 2”“” 英尺 (21.6 米 ) 的 圆 上 . & 
的 圆心 C 是 拱 庆 架 上 的 一 点 ， 在 建造 过 程 中 ， 万 神殿 的 施工 人 员 从 这 点 
开始 向 上 面 各 个 方向 拉 长 绳子 ， 确 保 球形 过 的 形状 . 


尽管 人 们 作出 各 种 努力 来 控制 万 神殿 窜 顶 的 环 癌 应 力 ， 但 它 还 是 在 写 顶 
的 一 些 子午 线 上 产生 了 大 量 的 裂缝. 裂缝 的 分 布 通常 与 圆柱 形 墙 上 部 的 





























开口 《图 2-42 和 图 2-45 展 示 了 其 中 的 一 些 ) 相对 应 .这些 开口 增加 了 它 
们 周围 壳 的 环 向 应 力 。 不 过 万 神殿 已 屹立 了 近 1900 年 ， 这 一 事实 告诉 我 
们 罗马 人 是 多 么 成 功 .万 神殿 是 建筑 历史 上 最 重要 的 建筑 物 之 一 ， 罗 马 
设计 和 建筑 实践 影响 深远 ， 很 难 想象 如 今 的 建筑 物 如 果 不 使 用 拱 券 、 窒 
项 和 混凝土 会 怎样 
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2.8 ”问题 和 讨论 


第 一 组 问题 研究 能 在 欧 几 里 得 的 《几何 原本 》 中 找到 的 基础 希腊 几何 
F. 之 后 的 一 组 考虑 三 角 学 的 问题 ， 再 接 下 来 的 一 组 研究 力 ， 余 下 的 大 
多 数 问题 考虑 拱 . 一 些 问题 的 求解 依靠 之 前 问题 的 结论 .最 后 用 3 个 讨 
论 结束 本 市 ， 它 们 均 与 本 间 讨 论 过 的 题目 密切 相关 . 


问题 1 用 图 2-46 证 明 三 角形 的 内 角 和 为 180°. 


接 下 来 的 两 个 问题 要 使 用 全 等 三 角形 . 如 末 把 一 个 三 角形 移动 到 男 一 个 
三 角形 的 上 面 ， 二 者 能 够 完成 重合 ， 则 这 两 个 三 角形 是 全 等 的 .图 2-47 
的 两 个 三 角形 是 全 等 的 .图 左边 的 这 个 三 角形 应 该 上 怎样 移动 才能 使 它 与 
右边 的 完全 重合 ? 

















图 2-46 


图 2-47 


问题 2 给 定 一 个 等 腰 三 角形 ABC， 底 边 为 AB， 边 AC 和 BC 相等 .证明 
人 A 和 人 B 相 等 . DER: 将 图 2-48(a) 中 的 三 角形 的 侧 边 延长 ， 使 得 
CD=CE， 如 图 2-48(b) 所 示 ， 可 以 证 明 三 角形 CAE 与 CBD 全 等 . 推出 三 角 
形 ABD 与 BAE 全 等 . 】 


问题 2 是 欧 几 里 得 《几何 原本 》 第 一 卷 的 第 五 个 命题 . 它 被 称 为 pons 
asinorum， 这 是 拉丁 语 “ 答 人 之 桥 ” 的 意思 . 对 这 个 名 字 有 两 种 解释 ， 比 
较 人 简单 一 种 的 解释 是 证 明 时 用 的 图 (图 2-48(b)) 像 是 一 座 桥 . 更 通用 的 
解释 是 《几何 原本 》 第 一 卷 的 第 五 个 命题 是 对 读者 智力 的 首次 真正 测 
试 ， 它 被 看 成 是 通 同 下 面 更 难 命题 的 一 座 桥 . 不 管 它 的 来 源 是 什么 ， 
pons asinorum 用 来 指 对 能 力 或 理解 力 的 关键 测试 ， 以 区 分 反应 敏捷 的 头 











脑 与 迟钝 的 头脑 . 


(a) (b) 
图 2-48 


问题 3 证 明 图 2-4(b) 中 的 ZAOE= ZBOE. 【提示 : 两 次 使 用 问题 2 的 
结论 . 】 


问题 4 在 一 个 圆 内 作 它 的 内 接 三 角形 ， 使 三 角形 的 一 条 边 是 该 圆 的 直 
径 . 利用 图 2-49 证 明 该 三 角形 为 直角 三 角形 . 


P 


图 2-49 

问题 5 令 R 为 任意 一 个 矩形，a 和 b 是 它 的 边 长 ， 且 有 a > 上 b. 

i. 在 R 的 长 边 上 添加 一 个 正方 形 ， 形 成 一 个 新 的 矩形 Ri1. 问 Ri1 的 边 长 是 
多 少 ? VERGO RRA eA, WIR, the. 


ii. 在 R 的 内 部 作 一 个 正方 形 ， 使 正方 形 的 一 条 边 与 矩形 的 一 条 短 边 重 
合 。 设 R, 为 原 矩 形 被 正方 形 切 除 后 余下 的 部 分 . 则 和 矩形 R, 的 边 长 是 多 
A>? 证 明 如 果 R 为 黄金 掩 形 ， 则 R, 也 是 . 


【提示 : 利用 黄金 分 割 率 qg 满 足 g = 9 - 1 的 事实 . 】 


参考 图 2-12 中 的 帕 提 农 神 庙 图 像 ， 分 析 包 围 它 的 黄金 从 形 . 注意 通过 多 
次 使 用 问题 5 的 步 又 (ii〉 可 以 得 到 图 中 的 其 他 黄金 矩形 . 


以 下 的 几 个 问题 是 欧 几 里 得 的 尺 规 作 图 练习 . 


问题 6 己 知 直线 L 和 不 在 直线 上 的 一 点 P. 过 P 点 作 一 条 二 的 平行 线 . 
【提示 : 首先 过 P 点 作 一 条 L 的 垂 线 . 】 


问题 7 给 定 长 度 单位 及 长 度 为 1 的 线段 .实现 下 面 i) 和 GD 的 构 
造 . 解释 如 何 完成 Gil) 和 Gv) 的 构造 . 


i 构造 长 度 为 3 的 线段 . 取 任 一 线段 ， 将 其 三 等 分 . 【提示 : 用 与 图 2-7 
相似 的 方法 构造 】 
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ii. 构造 一 条 长 度 为 3 线段 . 
iii. 设 n 为 任意 正 整 数 ， 如 何 构 造 长 为 n 的 线段 ”如 何 将 一 条 线段 分 成 n 等 


份 ? 


iv. 设 太 为 正 有 理 数 ， 如 何 构 造 一 条 长 度 为 的 线段 ? 

问题 8 给 定 长 度 单位 ， 长 度 为 1 的 线段 及 正 整 数 mn。 构 造 长 度 为 n+1 的 线 
段 ， 并 以 该 线段 为 直径 作 一 个 圆 ， 如 图 2-50 那 样 作 一 条 该 直径 的 垂 线 ， 

设 其 长 度 为 y，3 次 使 用 毕 达 哥 拉 斯 定理 来 证 明了 =M? .这 样 对 任意 mn， 都 
能 构造 长 为 Vn 的 线段 【提示 : 使 用 问题 4 的 结论 . 】 


图 2-50 


将 一 个 角 搬 移 到 另 一 处 是 非常 有 用 的 构造 . 2-51 RE AT A 
角 a 从 A 处 搬移 到 处 . 





图 2-51 


问题 9 给 定 图 2-52 中 的 角 a 和 Bp， 构 造 qt+B 和 a-p. 


C os 
图 2-52 


问题 10 ”用 尺 规 构造 15" 角 . 
问题 11 ”构造 36*、18°*、54°*、24° 角 . 


问题 12 ”描述 如 何 用 问题 10 和 问题 11 的 知识 构造 正 十 边 形 、 正 十 五 边 
Ex 上 下 三 二 边 形 和 正三 本 四 边 形 ; 

克 罗 迪 斯 : 托 勒 密 的 综合 性 论述 《天 文学 大 成 》 (The Almagest) 中 提出 
了 希腊 三 角 学 . 希腊 三 角 学 在 形式 和 认识 上 都 与 现代 版 本 不 同 ， 但 它们 
是 等 价 的 . 问题 13 到 16 考 虑 了 基础 三 角 学 . 


问题 13 ”回顾 图 2-10， 设 正方 形 的 边 长 为 1. 图 2-53 绘 出 了 其 中 的 三 角 





ABC. 证 明 该 三 角形 的 底 边 等 于 2 ， 高 8 .验证 
sin18° = cos72° -5-1 s031 sin 72° = cos18° = SNS soss 
C 
1 1 





图 2-53 


问题 14 考虑 任意 三 角形 的 角 是 w、p8 和 y， 与 它们 相对 的 边 的 长 度 分 别 
为 a、b 和 c. 证 明正 弦 定 理 ， 即 











【提示 : 设 c 和 有 为 三 角形 中 小 于 90? 的 两 个 角 . 用 图 2-54(b) 证 明 图 2- 
sina _ sinp 

54(ay a bp .可 以 得 到 如 果 所 有 的 角 都 小 于 90*， 正 弦 定 理 成 

we. 如 果 其 中 一 个 角 等 于 或 大 于 90*， 设 这 个 角 为 y， 考 虑 图 2-54(c). 用 


sin Ce sin & 


图 2-54(d) 证 明 € a 














图 2-54 


问题 15 ”考虑 任意 三 角形 的 任意 一 个 角 y. 设 y 所 对 的 边 长 度 为 ce， 男 外 
两 条 边 的 长 度 为 a 和 b. 证 明 余弦 定理 ， 即 


c? = a? + b? - 2abcosy 


【提示 : 如 果 y< 90。*， 用 与 图 2-54(b) 类 似 的 图 ， 使 用 两 次 毕 达 哥 拉 斯 定 
理 即 可 . 如果 y> 90。， 用 图 2-54(d) 再 使 用 两 次 毕 达 哥 拉 斯 定理 .了 


三 角形 T 和 T' 的 角 互 相 吻 合 时 ， 这 两 个 三 角形 相似 . 或 者 说 ， 当 这 两 个 
三 角形 的 角 对 应 相等 时 ， 这 两 个 三 角形 相似 . 在 图 2-55 中 ， 因 为 两 个 三 
角形 的 角 a 和 a'"，B 和 BB' 及 y 和 y' 对 应 相等 ， 这 两 个 三 角形 相似 . “为 什么 
只 要 两 对 角 对 应 相等 即 可 ? ) 


问题 16 ”所 有 的 几何 学 中 都 提 到 一 个 最 重要 、 最 有 用 的 事实 ， 即 两 个 相 


似 三 角 形 对 应 边 《〈 位 于 对 应 角 对 面 的 边 是 对 应 边 ) 的 比 相等 .图 2-55 
中 ， 对 应 边 是 a > a’, b- b's, c> C. 则 有 


bie 
bo cd 


用 正弦 定理 证 明 相 似 三 角形 的 这 一 性 质 . 
RP A Ott. Bir. BE. MAUR RAE. 


图 2-55 





问题 17 金字 塔 中 石灰 石 的 重量 对 它们 下 面 的 石 块 产生 相当 大 的 压力 . 
考虑 有 10 块 石灰 石 ， 每 块 重 约 12 吨 . 


i. 将 这 些 石 块 竖 直 堆放 ， 估 计 它 们 对 确 层 石 块 的 压力 . 


i 将 这 些 石 块 堆 成 三 角形 . 底层 一 排水 平 放置 4 块 ， 在 这 排 上 面 对 称 地 
放置 3 块 ， 在 它 上 面 放置 2 块 ， 作 为 第 三 排 ， 最 后 在 第 三 排 上 放 最 后 1 
R. 估计 底层 4 块 石头 中 每 一 块 所 承受 的 压力 . DER: 假设 所 有 的 石 
块 均 被 垂直 切割 . 做 了 这 个 假设 后 ， 有 没有 使 结果 偏离 真实 情况 ? 】 


问题 18 图 2-56 用 简 笔 画 绘 出 了 一 个 人 体 . 这 幅 画 左右 对 称 ， 人 物 完 全 
静止 地 站 着 . 单独 取出 画 内 5 点 中 的 每 一 点 ， 作 出 受 力 分 析 图 . 说 明 每 
一 点 处 的 受 力 情 况 . 

















A| 2-56 


问题 19 ”图 2-57 中 的 回 量 代表 力 的 方 加 和 大 小 .用 向 量 画 出 每 种 情况 下 
力 的 水 平和 垂直 分 量 并 计算 它们 的 大 小 . 





125 磅 


| 80 磅 


| 
| 
| 
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@ (b) 


| 250 磅 








图 2-57 
问题 20 图 2-58 中 的 每 个 图 都 代表 两 个 力 及 它们 的 合力 . 辨别 出 每 种 情 


况 中 的 合力 . 图 中 给 出 了 一 些 力 的 大 小 《以 及 菏 两 个 力 间 的 夹 角 ) . 用 
正弦 定理 或 余弦 定理 计算 没有 给 出 的 力 的 大 小 . 


(a) (b) (c) 





图 2-58 


问题 21 参考 图 2-59. 向 量 A 代 表 作 用 在 某 物 体 上 的 重力 . 向 量 B 和 CC 十 
对 A 进行 分 解 后 得 到 的 分 量 . 向 量 D 是 B 的 水 平分 量 . 图 2-59 说 明 向 下 的 
力 4 具 有 非 零 的 水 平分 量 CID) . 但 由 于 原来 A 的 作用 方向 垂直 癌 下 ， 
所 以 这 不 可 能 成 立 . 解释 这 一 明显 的 矛盾 . 


D 
N 
A 
的 
图 2-59 


问题 22” 回 到 图 2-24 中 的 梯子 . 假设 它 仍 然 以 60° 的 角 和 斜 靠 在 光滑 的 墙 
上 ， 但 只 有 190 磅 的 负载 . 计算 此 时 力 F、P 和 五 的 大 小 . 


问题 23 ”假设 图 2-24 中 的 梯子 有 240 磅 的 负载 ， 但 它 以 72? 而 非 60* 的 角 斜 
靠 在 光滑 的 墙 上 . 计算 此 时 力 F、P 和 的 大 小 .计算 这 些 力 沿 梯子 倾斜 
方向 的 分 量 ， 证 明 它 们 互相 平衡 . 【提示 : 利用 问题 13 的 结论 . 】 


问题 24 ”图 2-60 展 示 了 一 染 梯 子 ， 它 受到 地 板 对 它 的 垂直 方向 的 力 U 和 
绳子 对 它 的 垂直 拉力 V 文 撑 并 保持 平衡 .梯子 的 倾斜 角 为 p，o 是 梯子 与 














垂直 方向 的 夹 角 . 令 W 为 梯子 的 重量 . 证 明 W=U+V， 并 证 明 梯 子 沿 其 倾 
斜 方向 的 向 下 推力 为 . Wcosa-Vcosa=Ucosa. 据 此 推出 B 点 的 摩擦 
力 F 必 须 为 零 . 








图 2-60 

问题 25 调查 彩 图 4 中 雅典 卫 城 脚下 半圆 拱 券 的 起 源 . 

问题 26 ”研究 加 德 高 架 渠 的 最 底层 拱 . 描述 该 结构 有 可 能 的 崩塌 方式 . 
问题 27 图 2-61 展 示 了 帕 尔 迈 拉 的 罗马 废墟， 帕 尔 迈 拉 即 如 今 的 塔 德 


莫 ， 它 位 于 叙利亚 沙漠 的 腹地 ， 对 该 拱 中 拱 项 石 的 滑落 ，2.5 节 中 的 哪 
些 知识 能 给 出 合理 的 解释 ? 











问题 28 图 2-62 中 的 拱 屹 立 在 希腊 罗马 的 以 弗 所 城内 . 它 的 跨度 约 为 6 
英尺 .假设 拱 石 由 砂岩 制 成 ， 每 立方 英尺 重 140 磅 . 考虑 理想 的 情况 ， 
即 该 拱 的 5 块 拱 石 全 部 相同 .估计 该 拱 中 拱 石 的 重量 ， 再 估计 上 方 3 块 拱 
石 对 底层 两 块 所 产生 的 回 外 的 力 的 水 平分 量 . 【提示 : 通过 将 拱 的 表面 
人 





图 2-62 ”以 弗 所 城 ( 今 土耳其 境内 ) 的 罗马 拱 


问题 29 ”考虑 2.5 市 研究 的 罗 瑟 拱 ， 其 中 W=300 有 是 a = 20". 假设 该 拱 只 
有 自重 ， 没 有 任何 额外 负载 . 通过 复习 ， 可 知 上 方 3 块 拱 石 产生 的 每 一 
侧 的 水 平 侧 推 力 的 估计 值 均 为 Ho + H = 1371 磅 . 在 图 2-63 中 ， 上 方 的 3 
块 拱 石 被 粘 接 成 一 块 大 的 拱 顶 石 ， 重 900 磅 . 估计 这 块 大 的 拱 顶 石 在 每 
侧 产 生 的 水 平 侧 推力 . 为 什么 此 时 的 侧 推 力 比 早先 的 1371 磅 要 小 得 多 ? 
在 回答 这 个 问题 之 前 ， 先 考虑 半圆 拱 被 筑 成 一 整 块 的 情况 . 图 2-64 展 示 
了 这 样 的 实心 拱 . 这 样 的 拱 对 两 根 文 撑 它 的 柱子 产生 的 水 平 力 是 多 少 ” 
重力 会 沿 拱 的 方向 产生 水 平 力 吗 ? 如 果 产 生 ， 拱 如 何 处 理 它 们 ? 


SA 





图 2-63 
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问题 30 ”研究 图 2-65 中 的 拱 ， 你 认为 它 的 拱 石 有 可 能 不 粘 接 在 一 起 吗 ? 
拱 有 可 能 只 徘 拱 石 接触 面 处 的 力 而 维持 原状 吗 ? 对 后 一 种 情况 ， 解 释 拱 
石 如 何 殉 服 向 外 的 水 平 侧 推 力 . 








tie ‘ = a ae z7 = = 


Sn 今 雄 洛 哥 境 内 罗马 废墟 瓦 户 比 利 斯 中 的 拱 ， 版 权 归 pabloqtoo 





问题 31 回 到 对 拱 石 受 力 情 况 的 讨论 . 图 2-66 与 图 2-31 类 似 ， 也 用 于 分 
MHI PAT CAD 的 第 二 块 拱 石 . 用 该 图 证 明 作 用 在 该 拱 石 上 的 向 


P=Wx H,=Wx 











1 
.SG 5a 
tan 一 一 


sin 一 一 
上 推力 P, 为 2 ， 其 水 平分 量 为 D 











图 2-66 


问题 32 ”我 们 在 分 析 拱 石 产生 的 水 平 侧 推 力 时 ， 和 忽略 了 摩擦 力 的 影响 . 
考虑 拱 石 接触 面 处 的 摩擦 力作 用 ， 对 该 分 析 进 行 修 正 . 修正 后 这 些 水 
平 侧 推力 的 估计 值 是 变 得 更 大 还 是 更 小 ? 【提示 : 研究 图 2-28(b). 】 


以 下 3 个 问题 研究 2.6 节 中 椭圆 的 构造 . 


问题 33 ”用 等 边 三 角形 7 构造 一 个 短 轴 长 为 150 英 尺 ， 长 轴 长 为 200 英 尺 
的 椭圆 . b=s 和 r 的 长 度 应 取 多 少 ? 


问题 34 ” 设 L 和 Ss 是 由 三 角形 构造 的 椭圆 的 长 短 轴 的 长 度 . 证 明 用 固定 三 
角形 构 造 的 所 有 椭圆 其 L-S 值 均 相 等 . 


问题 35 ”罗马 竞技 场 外 部 椭圆 的 长 轴 和 短 轴 分 别 约 为 615 贡 矿 和 510 瑞 
R. MY 马 况 技 场 内 误 技 区 的 内 椭圆 其 长 轴 约 为 287 英 乒 ， 短 轴 约 为 
180 英 尺 。 这 两 个 椭圆 能 用 同一 个 等 边 三 角形 〈b=s=143 瑞 乒 ) 设计 吗 ? 


问题 36 ”寻找 纽约 市 内 纽约 证 券 交 易 所 和 华盛顿 特区 内 的 杰 弗 还 纪念 竺 
的 图 片 . 筷 们 让 你 想起 了 本 章 提 到 的 哪些 建筑 物 ? 


讨论 2.1 帕 提 农 神 庙 的 柱子 ”我 们 在 2.1 节 了 解 到 ， 帕 提 农 神 庙 的 建设 
者 让 其 正面 的 柱子 稍微 癌 内 倾斜 有 些 严 肃 的 建筑 文献 提 到 ， 这 种 同 内 
的 倾斜 非常 精确 ， A E T, 它们 就 会 
在 帕 提 农 神 庙 上 方 的 高 空中 交 于 一 点 . 而 这 个 必定 存在 的 点 的 高 度 则 各 
不 相同 . 一 篇 报告 指出 是 6800 英 尺 ， ga in eae 图 2- 
67 绘 出 了 正面 角落 上 的 柱子 ， 展 示 了 将 两 根 角落 柱子 的 中 轴 延 长 后 交 于 
有 争议 的 一 点 . 该 图 利用 了 由 提 农 神 庙 正面 宽 110 英 尺 的 事实 〈 不 过 它 
没有 按 比例 画 ) . 角 a 是 柱子 的 倾斜 角 . 假设 由 提 农 神 庙 的 希腊 建筑 者 


tana 


_ 6800 
如 上 面 所 述 ， 想 要 得 到 中 轴 延 长 线 的 交点 ， 因 为 ”””55 ， 所 以 他 们 











TE (ai AK) EAE ae BT 89.54°. (确切 地 说 ， 需 要 @= 89.536 6°. ) 





图 2-67 


问题 37 ”讨论 竟 尽 全 力 竖 立柱 子 时 w 角 的 任何 最 轻微 的 误差 所 带 来 的 后 
R., 例如 ， 考 虑 a = 89.55? 或 a = 89.53。， 研 究 该 误差 对 轴线 交点 问题 

的 影响 . 帕 提 农 神 庙 的 建筑 师 本 来 可 以 成 功 地 使 巨型 柱子 的 轴线 以 上 面 
所 说 的 方式 交 于 一 点 ， 这 是 合理 的 吗 ? 如 果 他 们 确实 成 功 地 做 到 了 ， 现 
今 帕 提 农 神 庙 的 轴线 有 可 能 以 这 种 方式 交 于 一 点 吗 ? 帕 提 农 神 庙 的 历史 
中 有 什么 事件 表明 这 是 不 可 能 的 ? 


讨论 2.2 ”黄金 矩形 和 五 边 形 ”这 部 分 内 容 补 充 了 欧 几 里 得 《几何 原 
本 》 中 对 由 图 2-11(b) 中 的 五 角 星 所 确定 的 矩形 是 黄金 矩形 的 证 明 . 在 证 
明 可 以 用 尺 规 画 出 72°* 角 时 需要 用 到 这 些 知识 .图 2-68 给 出 了 一 个 正 五 
边 形 . 它 的 5 个 顶点 都 位 于 圆 上 ，5 条 边 的 长 度 相等 .其 边 长 为 ， 对 和 角 
线 长 qd， 点 O 是 圆 和 五 边 形 的 中 心 。 考 虑 从 中 心 点 O 到 两 个 相 邻 顶点 的 线 
360° o 

段 ， 注 意 两 条 线段 间 的 夹 角 为 5“ “ ， 这 两 条 线段 和 五 边 形 的 边 一 起 
确定 的 三 角形 是 等 腰 三 角形 . 可 知 三 角形 的 其 他 两 个 角 均 为 54*. 因此 
五 边 形 两 条 相 邻 边 间 的 夹 角 为 108*. 将 五 边 形 的 顶点 记 为 A、B、C、DD 
ME. 设 M 为 两 条 对 角 线 AC 和 BE 的 交点 ， 考 虑 图 2-69. 因为 B 点 处 的 角 
为 10886， 和 人 AABC 是 等 腰 三 角形 ， 则 有 二 BAC = 36°. 因此 ZBAM = 36°. 
用 同样 的 方法 ， 得 人 ABM = 36°. 这 就 表明 ZAMB = 108°. 因为 对 应 角 
相等 ， 故 三 角形 ABC 和 AMB 相 似 . 














图 2-68 


图 2-69 


我 们 下 面 研究 四 边 形 MEDC. 欧 几 里 得 先 证 明了 MEDC 为 平行 四 边 形 . 
我 们 知道 该 四 边 形 在 M 和 D 点 处 的 角 都 等 于 108". 其 在 C 和 E 点 处 的 角 均 
为 108°- 36°= 72°. 因此 这 两 个 角 也 都 相等 ， 则 如 前 面 所 述 ，MEDC 为 平 
行 四 边 形 . 因为 相 邻 的 边 ED 和 DC 相等 ， 则 平行 四 边 形 MEDC 的 四 条 边 
相等 .因为 s 和 d 是 五 边 形 的 边 和 对 角 线 的 长 度 ， 欧 几 里 得 知 
道 MC=ED=s，AM=d-s. 根据 AABC 和 和 AAMB 相 似 ， 他 能 得 到 
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ZU -x-1 AE s 是 黄金 分 割 率 2 . 欧 几 里 得 已 经 确 
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定 五 边 形 对 角 线 与 其 边 的 比率 是 黄金 分 割 率 ， 因 此 4 I p 


AC _ AC _ 


MC AB `. 图 2-70 中 ，N 是 对 角 线 AC 和 BD 的 交点 . 根据 对 称 
性 ，AN=MC， 因 此 








图 2-70 


则 知 以 AM 为 短 边 ，AN 为 长 边 的 矩形 为 黄金 矩形 . 剩 下 的 工作 就 是 证 明 
该 图 中 心 的 小 五 边 形 是正 的 (这 不 过 是 例行公事 黑 了 )〉 . 通过 延长 正 五 
边 形 的 边 可 以 确定 以 A、B、C、D、E 为 拐角 的 五 角 星 . 证 明 完 成 . 


注意 对 角 线 AC， 可 知 N 是 AC 的 黄金 分 割 点 ，M 是 AN 的 黄金 分 制 点 . 
为 一 条 对 角 线 与 其 他 对 角 线 的 性 质 相 似 ， 对 该 五 边 形 的 5 条 对 角 线 中 的 
每 一 条 而 言 结论 都 成 立 . 尤其 是 由 五 边 形 的 边 所 确定 的 五 角 星 ， 其 中 充 
满 了 黄金 分 割 率 . 


现在 五 角 星 得 到 了 广泛 应 用 . 它 用 来 装饰 美国 国 旋 ， 是 美国 军事 权利 的 
象征 ， 它 还 被 应 用 到 各 种 商品 上 . 它 还 被 称 为 五 角 星 形 ， 尤 其 在 它 和 外 
接 圆 一 起 绘制 时 ,五角 星 形 也 成 为 一 些 女 下 信 徒 和 魔鬼 过 和 拜 者 的 象征 ， 
其 原因 则 超出 了 本 文 的 讨论 范围 . 


讨论 2.3 ”更 多 尺 规 作 图 的 问题 ”我们 在 2.2 节 已 看 到 n=3、4、5、6 和 8 
的 正 n 边 形 能 用 尺 规 进行 构造 . 但 是 ，n=7 和 n=9 的 正 n 边 形 不 能 被 构造 . 
因为 能 构造 正 五 边 形 ， 所 以 也 能 构造 正 十 边 形 . 表 2-1 总 结 了 n < 30 时 
正 n 边 形 能 否 被 构造 的 情况 . 第 二 行 给 出 了 能 或 不 能 构造 它们 的 原因 . 
举 个 例子 ， 因 为 正七 边 形 不 能 被 构造 ， 所 以 正 十 四 边 形 不 能 被 构造 . 由 
于 能 构造 18" 角 ， 所 以 能 构造 正二 十 边 形 . 























表 2-1 mn<30 时 能 人 否 构造 正 mn 边 形 
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我 们 很 难 回答 某 种 形状 能 否 被 构造 的 问题 . 只 有 当 这 个 问题 转化 到 抽象 
代数 和 数论 领域 之 后 ， 它 才能 被 解决 .伟大 的 德国 数学 家 卡尔 : 弗 里 德 

里 克 : 高 斯 (1777—1855) 了 解 这 一 基本 事实 . 参见 文中 的 表 ， 他 知道 
ECA ENUE E-U Er aE E AA ES 
三 边 形 、 正 二 十 九 边 形 不 能 被 构造 ， 而 正 十 七 边 形 能 被 构造 . 图 2-71 绘 
出 了 其 中 的 一 种 构造 . J 工 和 是 正 十 七 边 形 的 顶点 ， 剩 下 的 点 可 以 
用 它们 进行 划分 . ) 高 斯 知道 这 一 事实 ， 但 对 它们 并 没有 提供 数学 证 

H. 只 有 在 法 国 数 学 家 皮 埃 尔 : 洛 朗 : 万 芝 尔 (1814 一 1848) 和 德国 数学 
家 卡尔 :路易斯 .费迪南德 . 林 德 曼 (1852—1939) 填补 完成 这 个 迷 题 的 最 
后 一 块 重要 部 分 后 ， 它 才 最 终 得 以 解决 .这 一 解答 包括 了 对 古 希 腊 3 个 
著名 的 构造 问题 的 回答 . 


i 能 三 等 分 一 个 角 吗 ? 这 是 “ 角 的 三 等 分 ”的 问题 .通过 尺 规 作 图 ， 可 以 
将 许多 角 进行 三 等 分 .因为 能 构造 60° - 45° = 15°, M 45° 能 被 三 等 分 . 
因为 能 构造 18"，54。 - 30° = 24* 和 12° 角 ， 则 54*<、72*、36° 都 能 三 等 
分 . 但 是 否 任何 角 都 能 用 尺 规 三 等 分 呢 ? 


ii 给 定 一 个 圆 ， 有 可 能 构造 一 个 面积 和 该 圆 相 等 的 正方 形 吗 ? 这 是 “化 
圆 为 方 * 的 问题 ， 由 于 半径 为 的 圆 面积 等 于 fr， 该 问题 就 变 为 构造 一 条 


线段 ， 它 的 长 度 为 s， 满 足 史 = f， 即 8s= Vr ， 这 个 问题 有 可 能 得 到 解决 
吗 ? 
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ii 给 定 一 条 长 为 a 的 线段 ， 有 可 能 构造 一 条 线段 ， 其 长 度 b 满 足 B = 2 a 
吗 ? 这 是 “ 倍 立方 ”问题 ， 取 a=1， 则 构造 时 要 求 线段 长 度 b 满 足 bD = 2, 
即 2=32 .这 个 问题 有 可 能 得 到 解决 吗 ? 











图 2-71 正 十 七 边 形 的 构造 
问题 38 ”用 表 2-1 中 的 信息 证 明 60° 角 不 能 用 尺 规 三 等 分 . 
问题 7 和 问题 8 让 我 们 认识 到 给 定单 位 长 度 的 线段 ， 任 何 长 度 为 w 和 Vn 


a aa a 
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为 罗马 的 国教 ， BREESE MEER BUHL, jeh SEAR 
FME HARE FARKINA. AN EE ERA eR 
此 分 析 世 界 的 好 奇 心 ， 还 是 罗马 工程 师 用 来 使 它 变 为 现实 的 目 信 精神 都 
没有 得 到 多 少 发 展 . 当 康 斯 坦 丁 将 各 国 首 都 从 罗马 迁 到 拜 占 几 (之 后 很 
快 更 名 为 君 士 坦 丁 堡 ) 时 ， 罗 马 国 及 其 基 舒 教 信 仰 分 裂 成 东西 两 部 

ay. 基督 教 的 东西 分 裂 起 初 只 是 在 文化 和 政治 方面 ， 公 元 11 世 纪 ， 它 成 
为 很 深 的 分 卜 ， 基 督 教 信仰 从 而 正式 分 裂 成 天 主教 和 东正教 .公元 17 世 
纪 ， 伊 斯 兰 信 仰 突然 在 阿拉 伯 半 岛 出 现 并 迅速 营 延 开 来 .此 时 ， 地 中 海 
周边 及 其 北部 和 东部 地 区 产生 了 3 种 广泛 的 文化 群 : 东部 拜 占 姓 、 西 部 
天 主教 及 伊斯兰 文化 . 每 种 文化 都 受 神权 统治 ， 由 宗教 塑造 成 型 ， 艺术 
和 建筑 得 到 了 有 发展， 主要 用 来 实现 信仰 的 视觉 表现 以 及 建造 礼拜 得 . 本 
半 研 究 受 这 些 信仰 局 示 的 一 些 非凡 的 建筑 物 . 为 了 交待 建筑 背景 ， 我 们 
将 用 非常 宽泛 和 简略 的 笔触 ， 描 写 这 些 文化 各 目的 特点 . 


罗马 希 国 的 东部 成 为 拜 占 寿 帝国 . 它 保 留 了 罗马 在 政府 、 法 律 及 行政 方 
面 的 许多 东西 . 希腊 文化 是 主要 的 文化 成 分 ， 但 也 受 叙 利 亚 、 埃 及 、 波 
斯 及 东部 地 区 的 文化 有 影响， 基督 教 是 占 主要 地 位 的 、 统 一 并 有 组 织 的 力 
量 . 星 帝 从 上 和 带 那 里 得 到 授权 ， 举 行 各 种 精心 准备 的 仪式 ， 用 绝对 权力 
进行 统治 . 拜占庭 帝国 约 持续 了 11 个 世纪 之 久 ， 成 为 连接 古代 和 现代 世 
界 的 桥 染 .6 世纪 初 ， 拜 占 许 艺术 家 和 工匠 融合 了 希腊、 罗马 、 基 督 教 
和 东方 元 素 ， 发 展 出 一 种 装饰 华丽 的 艺术 和 建筑 . 拜 占 隆 建筑 师 更 多 地 
受到 罗马 形式 而 非 古典 希腊 风格 的 局 发， 他 们 侦 爱 拱 券 、 拱 项 和 容 顶 ， 
而 不 是 柱子 、 榴 壁 和 山花 ， 其 教 闪 特点 是 半球 形 写 顶 缆 再 在 方形 或 八角 
FEAR Peas EAT. AES ADE BIE AY SCT ASA SOE P 
SWAR. FE a EEL A TR Re AR, ANT A BE 
HG. 拜 占 许 艺术 家 用 壁画 及 监 色 与 金色 背景 上 精美 且 色 彩 明 亮 的 石头 
和 玻璃 马赛 殉 来 装饰 建筑 内 表面 .按照 已 建立 的 传统 ， 他 们 的 对 像 以 固 
定 的 形式 展现 宗教 主题 .珠宝 匠 把 宝石 租 到 柱子 和 墙 上 ， 人 金属 匠 添加 金 
和 银 ， 木 折 避 刻 围 屏 和 栏杆 ， 织 工 悬 挂 挂 毯 、 铺 设 地 毯 、 给 祭坛 盖 上 刺 
绣 和 丝绸 . 从 未 有 一 种 艺术 色彩 如 此 绚丽 ， 罕 项 和 拱 顶 弯曲 表面 装饰 地 
如 此 等 星 . 君 十 坦 丁 堡 内 的 蔡 索 菲 亚 大 教 香 是 这 种 建筑 形式 的 最 耀眼 的 
例子 . 拜 占 寿 带 国 持续 受到 伊斯兰 扩张 的 压力 . 8 世纪 之 后 ， 它 的 疆域 









































只 剩 下 如 今 的 土耳其 和 巴尔 干 半 品 〈 包 括 希 腊 ) ，15 世 纪 中 期 ， 君 士 坦 
丁 堡 陷落 到 伊斯兰 势力 手中 ， 拜 后 庭 帝 国 灭亡 . 


7 世纪 20 年 代 ， 伊 斯 兰 教 在 阿拉 伯 半 岛 的 麦 地 那 和 麦 加 出 现 . 受 简单 神 
FIC et, EAR, RPE CENA MIR, BHAA 
不 到 30 年 的 时 间 ， 模 扫 如 今 的 中 东 地 区 (沙特 阿拉 伯 、 挨 及 、 巴 勒 斯 

SH. AAE oe. TARA eT). 从 8 世纪 开始 ， 几 股 伊斯兰 势 
力 取得 如 今 的 中 东 ， 到 达 东 地 中 海 附近 ， 罕 过 北非 ， 控 制 了 大 部 分 西 班 
牙 半岛 . 起 初 ， 伊 斯 兰 帝 国 从 大 马 士 革 《〈 今 叙利亚 境内 ) 接受 统治 ， 但 
很 快 巴格达 今 伊拉克 境内 ) 建成 ， 作 为 新 的 首都 . 巴格达 距离 上 古代 城 
市 巴比伦 的 原址 不 远 ， 很 快 成 为 紧 采 的 商业、 文化 和 学 术 中 心 。 到 9 世 
纪 ， 它 的 人 口 数 达 到 800 000， 比 君 士 坦 丁 您 还 要 多 . 使 者 被 派出 去 学 

习 硕 腊 的 哲学 、 数 学 及 科学 原文 〈 以 及 来 目 波 斯 和 印度 的 著作 ) .中国 
用 植物 纤维 造纸 的 新 技术 能 生产 一 种 耐用 且 便 宜 的 产品 ， 取 代 了 易 碎 的 
PLACA a ba FY Ae BEAR. SAAR RC BCH PE BBA] (A Ta FFP ae ROR. ek 
书 万 卷 的 图 书馆 吸引 学 术 界 的 人 进行 研究 和 讨论 . 在 9 世纪 到 14 世 纪 期 
间 ， 伊 斯 兰 的 科学 家 、 数 学 家 及 地 理学 家 研究 了 这 些 作 品 ， 拓 展 了 各 自 
的 领域 .伊斯兰 学 术 声 名 更 起 ， 闻 名 遐 偿 . 伊斯兰 文明 宣称 是 其 希腊 学 
术 的 后 继 者 ， 继 承 了 它 的 精华 起先， 游牧 阿拉 伯 人 几乎 无 需 永久 的 建 
筑 物 .， 默 罕 默 德 目 身 也 不 用 建筑 ， 他 认为 “吞噬 信众 财富 的 最 无 蔓 的 事 
物 就 是 建筑 ”. 但 很 快 伊斯兰 统治 者 开始 聚集 其 所 有 领地 中 的 艺术 家 、 

HE. WWE REL BAME. EFE AAEM 
斯 建筑 师 的 指导 下 ， 这 些 工匠 用 大 理 石柱 子 、 石 拱 、 结 实 的 拱 顶 及 高 管 
的 写 顶 建造 起 辉 焊 的 建筑 ， 特 别 是 清真 寺 . 木 涉 、 金 属 、 砖 、 灰 泥 、 红 
et 




















从 6 世纪 开始 ， 迁 徙 和 侵略 的 日 耳 曼 人 、 北 欧 人 和 亚洲 人 进入 西 多 马 地 
区 ， 使 其 组 织 秩 厅 走 向 没落 . 在 接 下 来 的 几 个 世纪 里 ， 征 服 、 交 流 、 适 
应 和 同化 的 过 程 将 这 些 人 与 当地 人 融合 在 一 起 .修道 院 建立 起 来 ， 僧 侣 
将 基督 教 信仰 传播 到 业 商 河 以 东 和 多 璇 河 以 北 地 区 . S1107 FER, H 
现 了 新 的 人 群 ， 他 们 具有 自己 的 种 族 、 文 化 和 语言 特征 . 他 们 形成 了 各 
种 各 样 的 王国 和 公 库 领地 ， 范 围 窗 盖 如 今 的 不 列 颠 群岛 、 德 国 、 意 大 

利 、 法 国 、 西 班 牙 半岛 的 大 部 、 斯 堪 的 纳 维 亚 的 北部 以 及 匈牙利 和 波兰 
的 东部 .这 些 王国 和 公 导 领地 中 很 多 与 神 针 罗马 营 国 (起 这 个 国名 的 目 
的 是 召唤 基督 教徒 的 网 心力 和 古代 罗马 的 力量 ) 结 成 松散 的 联盟 他们 
联合 起 来 ， 发 起 一 系列 十 字 摆 东 征 ， 意 在 从 伊斯兰 手中 夺回 革 地 .妇女 














和 男人 从 他 们 的 基督 教 信仰 中 获得 局 示 、 方 句 和 生活 目标 .当地 教堂 是 
这 种 精神 的 视觉 表现 ， 是 乡村 或 城镇 的 生活 中 心 。 它 是 做 礼拜 的 地 方 、 
大 众 的 集会 之 地 以 及 孩子 们 的 学 校 . 11 世 纪 到 14 世 纪 期 间 ， 许 多 大 型 教 
PEER, “CURE. 这些 朝 革 者 去 瞻仰 芭 徒 的 遗迹 ， 在 到 达 
伟大 的 宗教 圣 殿 的 途中 在 这 里 歇 脚 . 罗马 巴西 利 卡 原本 是 一 种 底层 平面 
为 矩形 的 行政 性 建筑 ， 由 室内 柱 亡 形 成 中 央 走 万 ， 有 多 层 斜 屋顶 ， 后 来 
它 演变 成 有 罗 杞 拱 券 、 小 窗户 和 大 型 墙壁 的 罗马 式 大 教 泽 .因为 容易 着 
火 ， 木 制 天 花 板 和 屋顶 结构 被 砌 筑 拱 顶 代 蔡 . FE PLE AEE LA R 
用 柱 、 墩 柱 和 拱 券 系统 解决 了 支撑 这 些 沉重 拱 顶 的 难题 。 那 时 ， 他 们 建 
造 殉 服 地 心 引力 的 石 尖 框架 来 文 撑 哥 特 时 代 教 党 的 拱 项 和 高 答 的 尖顶 . 
这 些 不 朽 的 教 笔 的 正门 、 窗 户 、 雕 塑 和 墙壁 在 精美 雕刻 的 石头 和 色彩 绚 
丽 的 玻璃 板 上 讲述 了 《现在 仍 在 讲述 ) 圣经 故事 以 及 信仰 的 历史 .这些 
教堂 过 去 曾 高 高 章 立 〈 现 在 依旧 章 立 ) ， 好 像 要 摆脱 地 面 的 限制 ， 是 神 
及 人 类 世界 和 物质 之 上 的 精神 王国 的 辉煌 建筑 象征 . 











3.1 SRAEW ASCE 


FE A BEES AS E28 RE RACE (Hagia Sophia, 77 fais Hagia 

Atel”, Sophias A“ 2”) 是 世界 上 最 伟大 的 建筑 之 一 . SAT 
直 不 敢 相 信 的 是 ， 它 是 在 拜占庭 星 帝 碍 士 丁 尼 统 治 期 间 ， 即 公元 532 年 
到 公元 537 年 这 样 极 短 的 时 间 内 建成 的 . 它 的 两 个 建筑 师 是 数学 家 和 科 
学 家 ， 精 通 几 何 学 和 工程 .完成 这 座 不 朽 教堂 的 空前 设计 需要 他 们 的 所 
有 才能 . 建筑 的 中 心 部 分 包含 4 个 正方 形 排放 的 大 型 半圆 拱 券 ， 其 顶部 
HAERES Mm. 图 3-1 绘 出 了 这 种 设计 的 基本 要 素 . 写 顶 的 圆 
形 底 面 和 4 个 拱 券 形成 了 4 个 弯曲 的 三 角形 结构 ， 称 为 帆 拱 . 大 型 的 支撑 
柱 称 为 墩 柱 . 对 索菲亚 大 教堂 写 顶 底部 的 直径 约 为 32 米 ， 其 最 高 点 距 底 
部 为 54.9 米 . 写 顶 下 的 一 对 大 型 拱 券 通 往 半 写 项， 半 写 顶 则 通 辐 凸 室 ， 

它们 一 起 给 教 特 提供 了 连续 的 76.2 米 长 的 空 卫 空间. 窟 顶 底部 围绕 着 有 
40 个 窗户 的 圆 形 拱 廊 ， 给 人 一 种 容 顶 正 漂浮 在 它 所 创造 的 高 空中 的 感 

W. 教堂 的 内 表面 贴 满 了 大 理 石 、 壁 画 和 金色 的 马赛 克 . 彩 图 6 中 使 用 
彩色 马赛 克 精 心 绘制 的 作品 告诉 我 们 这 种 艺术 形式 会 将 建筑 变 得 多 么 精 
美和 辉煌 .教堂 内 部 及 窒 项 、 拱 券 和 拱 顶 具有 超凡 脱俗 的 品质 ， 从 高 度 
不 同 的 窗户 流 泻 进来 的 光线 照射 痢 内 表面 ， 丰 富 了 它们 的 艺术 性 ， 使 其 
更 加 绚丽 . 精心 准备 的 宗教 仪式 就 在 这 一 空间 内 举行 ， 由 希腊 东正教 牧 
师 在 祭坛 周围 的 对 殿中 主持 入口 附 近 星 室 成 员 的 参与 体现 了 和 拜 占 许 帝 
国 具 有 教会 与 君权 的 双重 性 . 任何 目睹 这 些 仪式 的 经 历 都 一 定 是 令 人 难 
SA. 公元 1000 年 前 后 ， 这 些 杀 历 者 有 基辅 的 弗 拉 基 米尔 王子 派出 的 使 
者 ， 他 们 被 派 往 该 地 区 的 4 个 伟大 的 宗教 (伊斯兰 教 、 犹 太 教 以 及 拉丁 
MA REBRO Hb. 这些 人 不 断 摘 述 参 观 圣 索菲亚 大 教堂 的 经 历 ， 
ane Ne oe a ede ere T 

Haj : 


我 们 不 知道 是 在 天 党 还 是 在 地 上 . FEWE, HARFE, KER 
丽 ， 我 们 已 不 知 如 何 用 语言 描述 .我们 只 知道 上 帝 在 这 儿 ， 与 人 们 在 
一 起 ， 他 们 的 仪式 远 远 超过 其 他 国家 的 . BOTAN Be es IAB SEM. 
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图 3-1 抽象 的 对 索菲亚 教堂 写 顶 
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彩 图 6 13 theca ase AACE h aR oe RE 
PavleMarjanovic/Shutterstock， 版 权 归 Shutterstock 所 有 








1453 年 ， 该 城 落 入 奥斯曼 土耳其 人 之 手 ， 革 索菲亚 大 教 将 转 为 清真 竺 ， 
ERMN A SHE EMAL SRE. 但 是 ， 彩 图 7 告诉 我 们 ，400 年 之 后 蔡 索 
菲 亚 大 教 党 的 内 部 仍然 金 用 辉 焊 . 
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彩 图 7 MIAT pE (PNAS EASE AKA) (The 
Hagia as Mosque) . HÅ (ACI AW SRSA, le Mba] 
杜 勒 : 迈 吉 德 苏丹 陛下 的 命令 修复 过 ， 根 据 加 斯 帕 奇 佛 萨 提 骑 士 的 原 
始 绘画 制作 》 (Aya Sofia, Constantinople, as recently restored by order of 

H.M. the sultan Abdul Medjid, from the original drawings by Chevalier 
Gaspard Fossati) , HH Louis Haghe, P. & D. Colnaghi & Co. 平板 印刷 ， 
伦敦 ，1852 年 . 普林斯顿 大 学 图 书馆 ， 马 昆 德 艺术 考古 藏书 室 ，Albert 
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LEER A EE AACE Za. 3-2 SAS. BS 

MARKWAARDE. 写 顶 的 过 由 砖 和 灰 泥 建成 ， 约 有 2.5 英 矿 厚 . € 

们 的 内 外 表面 是 球 心 相同 的 球体 的 一 部 分 .它们 的 圆 形 截面 和 公共 球 心 
分 别 用 黑色 《外 圆 和 球 心 ) 和 白色 (内 圆 ) 加 粗 表示 . 40 根 拱 肪 从 窒 顶 
顶部 向 下 辐射 ， 与 雨伞 的 伞 骨 一 样 . 它们 向 下 延伸 到 40 户 窗户 之 间 ， 文 
择 着 写 顶 并 将 其 固定 到 它 的 圆 形 抵 部 上 . AER SE AAC E A R T 
临 的 基本 结构 难题 与 4 个 世纪 以 前 罗马 万 神殿 建筑 师 所 面临 的 一 样 ， 砖 
和 灰 泥 的 抗 拉 强 度 不 足 ， 意 味 痢 作用 在 过 上 的 环 同 应 力 要 由 罕 顶 撒 部 坚 
回 的 支撑 结构 来 控制 ， 该 应 力 由 写 项 重量 引起 的 向 下 的 推力 产生 . 正如 
我 们 在 2.7 节 所 看 到 的 ， 罗 马 万 神殿 中 的 这 一 结构 是 对 称 、 封 闭 的 大 型 

HEE, SHMEE EH. 从 以 上 对 茎 索菲亚 大 教 尝 的 简单 描述 中 
可 以 很 容易 看 出 ， 它 设计 的 几何 形状 比 封 朵 圆柱 体 要 复杂 得 多 . CS 
顶 坐 落 在 4 个 大 型 拱 券 及 拱 券 间 的 帆 拱 上 . 其 中 两 个 拱 券 通 向 半 写 ， 形 
成 教堂 狭长 的 内 部 空间 . 其 他 两 个 拱 券 ， 如 彩 图 7 和 图 3-2 所 示 ， 则 被 开 
了 儿 排 窗户 和 拱 廊 的 墙 所 封闭 . 因此 ， 与 万 神殿 穹顶 的 支撑 结构 不 同 ， 

圣 索 菲 亚 大 教 笛 的 文 撑 结 构 并 不 对 称 . 这 是 有 问题 的 ， 它 意味 着 圣 索 菲 
亚 大 教堂 写 顶 在 其 底部 周围 的 支撑 曾经 “现在 依然 并 不 均匀 . 
































图 3-2 RSE KACEY TA A, 4 A Wilhelm Lübke 和 Max Semrau 
的 《艺术 史 概 要 》 (GrundriB der Kunstgeschichte) .M. Auflage. Paul 
Neff Verlag 出 版 社 ， 埃 斯 林 格 尔 (Esslinger) , 1908 





让 我 们 停 下 来 思考 一 下 一 排 40 扇 窗户 上 方 的 穹顶 的 壳 所 产生 的 力图 3- 
3 为 从 图 3-2 抽 象 出 来 的 穹顶 横 截 面 的 细节 .图 中 给 出 了 窗户 的 位 置 、 窗 
户 之 间 的 拱 肋 和 文 撑 扶 壁 . 两 个 圆 浙 是 充 的 内 外 表面 的 截面 图 下面 关 
于 穹顶 尺寸 和 建筑 材料 的 信息 来 自 最 近 的 研究 .从 两 个 圆 的 公共 圆心 发 
出 的 射线 与 水 平面 呈 20?* 角 . 壳 的 内 外 球面 半径 分 别 为 r=50 瑞 

尺 、R=52.5 英 尺 . 二 者 的 差 2.5 英 尺 是 充 的 厚度 . 壳 的 砖 和 灰 泥 的 平均 重 
量 是 每 立方 英尺 约 110 磅 .7.2 节 应 用 基础 微 积分 推出 有 窗户 的 圆 形 长 廊 
上 方 宇 顶 壳 的 体积 约 为 27 600 立 方 现 尺 . 这 表明 这 部 分 充 的 重量 约 为 27 
600 立 方 英 尺 x110 磅 /立方 英尺 x 3 000 000 磅 . 这 些 重量 平均 分 布 在 40 根 
支撑 拱 肪 上 ， 我 们 得 出 每 根 拱 肋 载重 约 75 000 磅 . 这 意味 着 如 果 P 是 拱 
肋 产 生 的 斜 推力 ， 则 P 的 重 直 分 量 大 小 约 为 75 000 磅 . 从 图 3-4 可 得 


sin 70° = a eae = 80 000 























， 因 此  sin70° ， 磅 .推力 P 的 水 平分 量 末 消 足 
o 675000 75 000 
tan 70° = 一 一 一 名 5%%27000 、 、 
H AUE, tan70 傍 . EPR BE I MEE S TE 
部 的 力 的 估计 值 . 
外 表面 党 
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图 3-3 


P 75 0007% 





图 3-4 


FREK A E K EI ZS THU Sb MERERI Wid el OSEA 
是 以 数值 计算 的 形式 ) ， 他 们 采取 一 些 措 施 来 对 其 进行 限制 .一 个 矩形 
的 屋顶 结构 在 底部 支撑 着 写 顶 ， 它 有 4 个 敦 实 的 砌 筑 而 成 的 角 ， 束 在 帆 
拱 的 上 面 . 在 图 3-5 中 排 成 圆 形 的 窗户 下 方 能 看 到 它 . 这 一 结构 与 4 个 主 
拱 券 由 前 面 提 到 的 4 根 石 制 墩 柱 所 承载 ， 这 些 墩 柱 建 在 坚硬 的 岩石 地 基 
上 ， 在 图 3-2 中 用 黑色 加 粗 表示 . 穹顶 向 外 的 侧 推力 用 两 种 方法 限制 . 
在 狭长 有 开口 的 方 辐 ， 它 被 回 下 引导， 由 文 撑 半 窟 及 远 处 的 倾 射 结构 所 
吸收 《如 图 3-2 和 图 3-5 所 示 ) .从 原理 上 来 说 ， 这 和 罗马 拱 券 问 下 传送 
负载 的 方式 类 似 . 在 垂直 方向 ， 同 外 的 侧 推 力 被 矩形 屋顶 两 边 下 方 的 外 
部 大 拱 券 所 限制 ， 图 3-5 可 以 看 到 其 中 一 个 . 
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在 窒 顶 底部 用 拱 鸡 支撑 R Ait 
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图 3-5 WSN AAR AACE. 4 个 尖塔 是 在 教堂 转 为 清真 寺 后 
增加 的 宣 礼 塔 Terry Donofriotx 


茎 索菲亚 大 教 符 兽 有 过 一 段 艰难 的 历史 .建筑 物 所 受到 的 应 力 使 其 在 地 
震 时 尤其 脆弱 ， 而 地 震 在 希腊 和 土耳其 都 很 常见 . 在 穹顶 完工 仅 20 年 

后 ， 就 有 一 场地 震 使 其 部 分 替 塌 . 到 563 年 ， 穹 项 已 被 完全 重建 . 这 一 
写 顶 就 是 前 面 我 们 所 讨论 的 .如今 它 依然 维持 原状 . 就 在 那 时 ， 人 们 增 
加 了 40 个 扶 壁 以 文 撑 罕 顶 的 窗户 之 间 的 40 根 拱 肋 . 它们 在 图 3-5 中 可 以 

看 到 . 在 10 世 纪 和 14 世 纪 ， 义 有 地 震 对 二 顶 带 来 严重 的 损害 ， 每 次 都 需 
要 大 量 修复 . 这 些 修复 也 解决 了 随时 间 推 移 而 出 现 的 基础 结构 问题 . 包 
括 校正 主 墩 柱 的 变形 . 窟 项 和 两 个 大 型 外 拱 券 在 两 个 拱 券 方 同 产生 的 力 
为 半 写 及 其 后 面 的 结构 所 吸收 . 但 两 个 大 拱 券 受 写 顶 的 侧 推力 作用 问 外 
倾 竹 ， 因 此 人 们 在 拱 的 劳 边 增 加 了 巨大 的 扶 壁 来 对 其 进行 稳固. 图 3-5 
中 能 看 到 扶 壁 中 的 两 个 . 加 进去 限制 窟 项 侧 推力 的 结构 部 件 并 没有 侵占 
教堂 的 内 部 空间 ， 但 它们 确实 影响 了 教堂 的 外 表 . SER AEM KAU IR 
像 土 堆 一 样 的 外 表 不 像 内 部 一 样 逐渐 变 得 优雅 . 


应 力作 用 所 带 来 的 结构 损坏 以 及 应 对 这 些 损坏 所 做 的 大 量 修复 使 窟 项 的 
底部 不 再 是 一 个 贺 ， 而 是 椭圆 .图 3-6 给 出 了 写 顶 底部 的 水 平 模 截 面 . 

注意 在 两 个 半 穹 开口 方向 上 的 直径 约 比 两 个 大 型 外 拱 券 间 的 直径 短 3.5 
BER. 这 与 两 个 半 穹 承担 保持 稳定 的 角色 及 大 型 拱 券 因 受 力 向 外 倾斜 相 
一 致 . 图 3-6 还 给 出 了 拱 肋 的 位 置 ， 它 们 人 处 在 乱 顶 底部 的 窗户 之 间 ， 编 
号 为 1~40， 它 还 标明 了 写 顶 的 不 同 部 分 在 何 时 受过 修复 . 
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图 3-6 SAAR AACE SURAT A. 选 自 《伊斯坦布尔 的 革 索 菲 
WAAC: 近期 对 其 结构 的 初步 检查 报告 》 (Haghia Sophia, Istanbul: 
Preliminary Report of a Recenct Examination of the Structure) ， 作 者 为 
William Emerson 和 Robert L. van Nice, 《美国 考古 学 报 》 

(American Journal of Archaeology) ， 第 47 卷 第 4 期 〈1943 年 10 月 ~12 
H) , p424 


19 世 纪 中 期 ， 这 座 伟大 的 建筑 又 一 次 需要 大 规模 修复 .当时 苏丹 请 两 个 
Fi TES SLA i Be TO RM SE. ERRERIK A 
穹顶 向 外 的 力 ， 他 们 在 其 底部 缠绕 上 一 条 铁 链 . 这 一 措施 在 一 个 世纪 前 
LCS GEKEER AE S MNC. 彩 图 7 是 25 张 平版 印刷 的 彩 图 
集 直 的 一 由 它 由 两 兄 第 中 的 一 个 制 成 ， 用 来 记录 重修 后 的 效果 . 如 
Eo FREK (OF 1354 RAMI) 仍 
z 失 为 一 座 庄严 的 建筑 


据说 圣 索 菲 亚 大 教堂 的 建筑 师 在 设计 和 施工 时 应 用 了 数学 知识 .尽管 几 
何 学 明显 地 起 到 了 作用 ， 但 简单 的 几何 学 并 不 能 为 大 型 建筑 的 稳定 性 提 
供 大 量 知识 . 后来， 伽利略 深刻 体会 到 这 一 点 ， 他 注意 到 仅仅 赁 几何 学 
AS BEINE? 十 构 上 的 成 功 . 没有 证 据 表 明 ， 建 造 圣 索菲亚 大 教 尝 时 ， 应 用 
数学 已 得 到 充分 发 展 ， 能 够 为 结构 所 需要 承担 的 负载 提供 哪怕 最 基本 的 
分 析 . PTAR SER, 对 索菲亚 大 教堂 的 建筑 师 直 接 或 间接 地 
依靠 罗马 拱 形 结构 的 设计 和 建造 方法 ， 而 非 靠 理 论 分 析 . 


























3.2 ”伊斯兰 的 辉 烛 


伊斯兰 建筑 在 清真 寺中 找到 了 最 突出 、 最 独特 的 表达 形式 .清真寺 是 社 
告 的 场所 ， 其 中 心 要素 是 米 拉 哈 布 ， 即 指向 麦 加 方向 的 有 花纹 的 祷告 用 
Bese. KAYA ASNT] OT AAA gE, BA AMR, FAT 
穆斯林 行 洗 礼 。 BERRA Aine a> A ER, BEALS, HU AU oe 
T. 重要 的 清真 寺 有 几 座 宣 礼 塔 , 由 于 伊斯兰 教 严 禁 有 动物 、 人 类 和 神 
只 的 形象 ， 因 此 清真 寺 转 而 用 被 称 为 阿拉 伯 式 花饰 的 繁复 华丽 的 几何 图 
形 以 及 阿拉 伯 文 的 书法 元 系 进 行 装饰 . 


耶路撒冷 的 岩石 穹顶 清真 村 是 最 重要 的 一 座 早期 伊斯兰 圣 殿 ， 如 图 3-7 
所 示 . 它 于 公元 687 年 到 691 年 建造 在 一 块 岩 石上 方 ， 据 说 默 罕 默 德 正 是 
从 这 块 宕 石上 逢 入 天 堂 . 这 里 是 朝圣 者 纪念 先知 的 地 方 . 该 建筑 呈 八 角 
形 ， 直 径 67 英 尺 的 木 结 构 穹 项 从 建筑 中 心 的 圆柱 形 砌 筑 喜 座 上 升 起 . 它 
由 内 壳 和 外 壳 构 成 ， 每 个 壳 都 由 32 根 癌 中 心 聚 集 的 木 拱 肋 所 文 撑 . S 
的 内 表面 上 绘 有 几何 和 书法 图 案 ， 外 部 则 履 盖 着 镀 铅 和 金 稍 的 木板 .与 
圣 索 菲 亚 大 教堂 的 穹顶 不 同 ， 该 木 制 窒 顶 不 会 带 来 结构 难题 ， 因 为 它 质 
met, JRE bi ET ee TL. 









































= 


图 3-7 耶路撒冷 的 岩石 窒 顶 清真 寺 ， 公 元 688 年 ~ 公元 692 年 ，I. van 





der Wolf 摄 


图 3-8 绘 制 了 岩石 窒 顶 清真 寺 的 平面 图 . 先 从 一 个 圆 开始 ， 在 其 内 部 内 
接 一 个 正八 边 形 . 图 3-8(a) 添 加 了 该 圆 的 4 条 直径 ， 如 虚线 所 示 ， 这 样 就 
得 到 了 它们 所 确定 的 两 个 正方 形 ABCD 和 EFGH. 这 两 个 正方 形 相交 ， 
得 到 8 个 交点 . 这 些 点 确定 了 图 3-8@b) 中 标号 为 1 到 8 的 8 根 墩 柱 的 位 置 . 
这 些 墩 柱 和 它们 之 间 的 柱子 〈 其 位 置 没 在 图 中 显示 ) 支撑 着 八角 形 屋 
顶 . 同样 的 8 个 点 还 是 两 对 平行 线段 的 端点 . 这 些 线段 的 4 个 交点 确定 了 
设置 写 顶 发 座位 置 的 内 圆 . 这 些 交 点 还 给 出 了 4 根 壤 柱 的 位 置 . 这 些 墩 
柱 和 位 于 它们 之 间 的 4 组 每 3 根 成 一 组 的 柱子 承载 着 鼓 座 和 窒 顶 .图 3- 

8 人 b) 展 示 了 圆 《〈 圆 心 为 点 D) 和 4 根 墩 柱 以 及 12 根 柱子 的 位 置 . 图 3-9 展 
示 了 岩石 窒 顶 清真 寺 的 内 部 ， 包 插 墩 柱 、 柱 子 、 入 口 以 及 先知 之 岩 . 注 
意 立 有 圆柱 的 内 部 受到 早期 拜占庭 传统 的 影响 但 和 宕 石 穹顶 清 真 寺 的 宏 
伟 风 格 是 不 断 上 升 的 伊斯兰 教 力量 的 象征 . 




































































图 3-8” 宕 石窟 顶 清 真 寺 的 几何 形状 





图 3-9 ”岩石 穹顶 清真 寺 的 内 部 . 版 权 归 Damon Lynch 所 有 


很 快 ， 伊 斯 兰 文化 开始 在 科 尔 多 瓦 、 格 拉 纳 达 、 塞 维 利 亚 和 阿拉 伯 西 班 
牙 的 托 莱 多 或 者 说 安达 户 斯 〈 如 今 西班牙 南部 的 安达 卢 斯 亚 地 区 的 名 字 
即 起 源 于 此 ) 等 城市 党 荣 起 来 . 在 这 期 间 比 利 牛 斯 山脉 以 北 的 欧洲 人 民 
歼 过 黑 蜡 时 代 ， 安 达 卢 斯 的 居民 享受 到 了 花园 、 喷 果 、 流 动 的 水 以 及 有 
照明 的 街道 . 科 尔 多 瓦 作为 首都 和 文化 中 心 ， 是 一 座 拥 有 哲学 家 、 诗 人 
和 学 者 的 城市 . 成 千 上 万 的 学 生 在 大 学 里 学 习 哲 学 、 法 律 、 科 学 、 数 学 
和 地 理 . 伊斯兰 的 工程 师 和 工匠 在 该 城 的 瓜 达 基 维 尔 河 

(Guadalquivir, WAA, RNK) 上 重建 了 伟大 的 罗马 石 桥 ， 它 
有 16 个 拱 ， 跨 上 度 约 为 244 米 . 该 桥 如 今 还 横路 在 这 条 河上 . 科 尔 多 瓦 的 
大 清真 寺 如 今 仍然 屹立 ， 它 是 在 公元 786 年 到 988 年 间 经 过 几 个 阶段 建造 
完成 的 ， 其 规划 是 一 个 规模 约 为 180 米 x128 米 的 大 矩形. 其 内 部 空间 让 
人 惊叹 不 已 ， 如 今 有 一 座 天 主教 党 被 拼 接 到 其 中 心地 带 . 彩 图 8 和 彩 图 9 
以 及 图 3-10 展 现 了 它 的 某 些 无 与 伦比 的 艺术 性 . 注意 双 拱 券 、 马 蹄 形 拱 
养 、 三 时 拱 券 、 尖 拱 券 以 及 它们 的 华美 细节 .分析 图 3-10 内 的 窟 项 . 5 
顶 底 部 的 每 个 尖 拱 券 都 是 拱 券 组 合 的 一 部 分 ， 将 写 顶 的 负载 向 下 传送 到 
RAPER ASE. 这 种 结构 被 称 为 突 角 拱 . 这 一 结构 部 件 通 常 在 伊斯兰 
建筑 中 使 用 ， 是 一 种 广 受 欢迎 的 蔡 代 帆 拱 的 方法 . 























图 3-10 FURS MARS KOA LEW SI, Richard Semikix 





彩 图 8 BARE OE) i BLK PLATS SE) ARAN, Timor 
Espallargas 4% 





MAI 科 尔 多 岂 大 清真 寺 米 哈 拉 布 的 3 个 叶 拱 和 1 个 号 蹄 形 拱 


12 世 纪 晚 期 ， 人 们 为 塞 维 利 亚 的 清真 寺 修建 了 一 座 壮丽 的 宣 礼 塔 ,。 塞 维 
利 亚 重 新 被 基督 教 控 制 后 ， 这 座 清真 寺 转 变 成 一 座 教 举 .15 世 纪 早 期 ， 
这 座 受 到 地 震 损坏 的 建筑 彻底 倒塌 ， 接 下 来 的 200 年 间 ， 人 们 在 原址 上 
建造 了 一 座 新 的 大 型 教堂 . 它 的 规模 超过 了 鞋 索 菲 亚 大 教堂 ， 完 工 后 ， 
成 为 当时 最 大 的 一 座 基督 教 教 党 .幸运 的 是 ， 早 先 的 宣 礼 塔 尚且 幸存 . 
约 70 米 高 的 宣 礼 塔 被 扩建 ， 增 加 了 用 来 放 钟 的 一 层 和 人 尖顶， 成 为 新 教堂 
的 钟 塔 . 尖顶 顶部 的 风向 标 给 出 了 这 座 塔 的 名 字 : 吉 拉 达 CGiralda) . 
这 个 词 源 目 西班牙 语 “gira”， 意 为 “转动 的 东西 >， 讽刺 的 是 ， 转 动 的 风 
问 标 具有 女性 的 形状 ， 代 表 不 可 动摇 的 美德 信仰 ARORA Sx RH 
塔 , 它 仍然 是 当今 窄 维 利 亚 城 的 一 座 著名 的 地 标 ， 其 粉刷 和 砖 砌 的 精巧 
花边 图 案 以 及 拱 形 结构 和 阳台 都 是 伊斯兰 设计 的 出 色 代表 . 











A 10 塞 维 利 亚 内 的 吉 拉 达 塔 ，GrahamColmTalk 4x 


11 世 纪 来 ， 阿 拉 们 伊斯兰 帝国 开始 桶 落 ， 土 耳 其 王 明 控 制 了 伊斯兰 领域 
的 大 部 分 地 区 ， 尤 其 是 波斯 〈 包 括 今 伊 明 在 内 的 地 区 ) . B, EEK 
伊斯兰 清真 村 仍 在 继续 建造 . 一 个 让 人 印象 深刻 的 例子 是 伊 斯 法 罕 的 星 
期 五 清真 于， 其 砖 砌 窟 项 的 开始 建造 时 间 可 以 退 溯 到 11 世 纪 ， 图 3-11 给 
出 了 对 这 座 砖 砌 建筑 的 研究 ， 体 现 了 从 确 层 加 固 两 个 八 边 形 写 顶 的 尖 拱 
券 和 突 角 拱 的 形状 . 图 3-12 显 示 了 同样 被 突 角 拱 支 撑 的 圆 形容 项， 注意 
EMSCA KA SP. 它们 以 双 五 角形 的 图 案 排列 ， 向 下 延伸 直到 底 
部 ， 承 担 着 支撑 结构 的 功能 . 图 3-11 和 图 3-12 均 让 人 看 到 了 与 内 部 进行 








镀金 装饰 的 科 尔 多 瓦 大 清真 注 有 相同 建筑 特色 的 施工 技术 . 
i 





ae 


图 3-11 星期 五 清真 村 的 内 部 结构 ， 伊 明 伊 





斯 法 罕 . seier+seier 摄 








图 3-12 ”星期 五 清真 寺 的 圆 形 穹顶 ， 伊 朗 . seier+seier 摄 


与 其 领土 同时 扩张 的 是 伊斯兰 教 借鉴 、 吸 收 其 他 文化 并 将 它们 注入 到 目 
己 精神 中 的 才能 .伊斯兰 建筑 是 其 中 一 个 杰出 的 例子 . 伊斯兰 教 的 建筑 
师 使 用 了 他 们 所 征服 的 地 域内 过 到 的 结构 形式 〔 拱 券 、 拱 万 、 写 顶 )， 
并 用 自己 的 创造 力 将 其 进行 转化 .结果 得 到 的 远 非 模仿 和 修改 ， 而 是 新 
的 设计 与 结构 . 一 个 多 世纪 之 后 ， 伊 斯 兰 建筑 的 外 观 ， 包 括 它 的 装饰 性 
元 素 、 尖 拱 券 和 肋 拱 结构 开 始 出 现在 欧洲 中 部 . 


3.3 罗马 式 建 筑 


当 东 方 基 督 教 偏爱 用 集中 式 理念 设计 教堂 时 ， 西 方 基督 教 则 转 回 巴西 利 
F (basilica, JRA RS, phnet, basilikosm A“ RAH”) .这 是 一 
PAG EVES AS RAL FEIB AIT, AISURAN ail, 27S AFB ERM SE aL 2 
和 法 律 事务 .巴西 利 卡 的 矩形 内 部 空间 通常 由 平行 的 柱廊 分 成 三 部 分 或 
更 多 部 分 . 罗马 行政 官 坐 在 入 口 对 面 一 端的 拱 形 止 室内 ， 一 般 是 在 一 个 
高 台 上 . 在 巴西 利 卡 成 为 早期 基督 教 教堂 的 模板 后 ， 中 部 的 纵 同 空间 成 
NPE: (nave, MJ EH, navis NA) ， 拱 形 凹 室 成 为 后 殿 
(apse, AAF, apsis NERRO .后 殿 是 放 主 祭坛 的 地 方 . 
两 层 斜 屋顶 结构 留 出 了 放置 窗户 的 空间 ， 这 是 一 种 高 侧 窗 (clerestory， 
源 自 拉丁 语 ， 意 为 “有 光线 的 层 ”) ， 开 在 中 有 殿 墙 壁 的 高 处 IA ERA 
堂 ， 如 图 3-13 所 示 ， 展 示 了 这 种 建筑 形式 . 它 于 公元 4 世纪 在 罗马 建 
成 ， 公 元 16 世 纪 ， 为 了 给 新 对 彼得 教 堂 腾 地 方 ， 它 被 夷 为 平地 . 新 教堂 
是 如 今 罗马 的 地 标 ， 也 是 天 主教 的 强 有 力 的 象征 . 


图 3-13 表 明 旧 对 彼得 教堂 的 屋顶 由 木 梁 结构 文 撑 . 下 面 的 研究 集中 在 经 
过 简化 的 顶部 三 角形 构件 上 . 忽略 三 角形 中 间 的 水 平和 竖 直 梁 ， 假 设 剩 
下 的 3 根 架 是 刚性 的 ， 彼 此 间 用 钉子 固定 . 图 3-14 展 现 了 这 一 构件 (如 
今 称 为 简单 检 架 〉 . 我 们 假设 三 角形 上 的 整个 重力 负载 工 〈 例 如 ， 单 位 
为 磅 或 吨 ) 均 作 用 于 C 点 ， 且 该 结构 稳定 . 该 三 角形 结构 将 负载 工 问 下 
沿 两 根 倾斜 的 梁 传 递 到 A 点 和 B 点 . 这 两 个 点 由 两 堵 竖 直 的 增 文 撑 . 假 
设 该 结构 是 对 称 的 ， 在 A 点 和 B 点 的 负载 相等 ， 且 在 A 点 和 B 点 处 的 角 斜 
a ae 设 两 根 梁 中 每 一 根 所 产生 的 和 斜 问 下 推力 的 大 
小 均 为 P. 



































图 3-13 ”罗马 的 旧 圣 彼得 大 教堂 ， 建 于 公元 320~337 年 . Jacopo 
Grimaldi 系 描 于 约 1590 年 . EA AFERKA) 
(Architettura della Basi - lica di S. Pietro in Vatican) , G. B. Costaguti 
Žo, YA, 1684 





图 3-14 三 角形 梅 架 
图 3-15(a) 将 A 点 处 的 推力 P 分 解 成 水 平和 垂直 分 量 . 图 3-15(b) 的 受 力 分 析 





Vb 
图 显示 该 结构 在 A 点 的 受 力 情况 . 垂直 的 墙 以 2 的 力 向 上 推 ， 以 克服 P 
的 垂直 分 量 ， 称 为 系 梁 的 水 平 梁 用 T=H 的 力 向 里 拉 ， 以 克服 P 的 水 平分 


E. 注意 两 个 斜 区 被 压缩 ， 而 系 染 则 被 拉 伸 .图 3-15(b) 表 明 


L/2 Esk 2: 
sin & =—— C A 


P H 
重新 调整 这 两 个 方程 后 得 


main eee 
2sina H 2tana 


TEMA, WROAILAlo, BREATHE PASE IT. 根据 对 
称 性 ， 在 B 点 进行 分 析 可 以 得 到 相同 的 绪论， 还 能 通过 分 析 作 用 在 该 结 
构 C 点 的 力 得 到 以 上 的 方程 ，《〈 见 问题 7，) 








图 3-15 ”两 个 受 力 分 析 图 
设 w= 25"( 它 约 等 于 图 3-13 中 的 对 应 角 ) , L=10 000 磅 . JI 


ON Ane: “Pee OO! 
2sin 25 Te , 2tan 25 Te 





注意 到 水 平 系 梁 的 拉力 Ts 10 700 磅 ， 它 比 垂 直 负 载 I=10 000 磅 要 大 . 
水 平 系 粱 的 拉力 很 大 ， 不 过 木材 的 抗 拉 伸 和 抗 挤 压 能 力 都 不 错 . 木材 的 
强度 〈 拉 伸 和 挤 压 时 ) 从 软木 的 2100 磅 每 平方 英寸 ! 到 硬木 的 5700 磅 每 
i E R 
确定 . 

1 1 平方 英寸 x0.092 9 平方 米 . 编者 注 

公元 7 世纪 ,日 尔 曼 人 停止 了 对 欧洲 中 部 地 区 的 入 侵 . 该 地 区 开始 从 黑 
暗 时 代 复 苏 ， 在 接 下 来 的 几 个 世纪 里 ， 被 基督 教 教 化 .公元 1000 年 前 


后 ， 更 多 的 教 特 极 建 造 起 来 ， 出 现 了 经 过 改进 的 罗马 巴西 利 卡 设计 . 基 
础 设计 得 到 了 扩展 ， 在 靠近 后 殿 的 地 方 增加 了 与 中 殿 垂 直 的 算 形 空 









































间 . 这 个 新 增 的 部 分 称 为 耳 房 ， 使 平面 呈 十 字形 . 中 殿 和 耳 房 相交 的 空 
间 称 为 十 字 交 广 处 .和 耳 房 在 教堂 内 部 作出 了 新 的 空间 分 割 ， 后 左 与 耳 房 
间 的 区 域 是 高 坛 ， 它 包括 供 牧 师 使 用 的 主祭 坛 和 供 歌 手 及 乐师 使 用 的 唱 
FK. 在 中 左 内 ， 征 房 为 一 侧 的 空间 用 来 供 人 们 礼拜 . 


一 种 采用 巴西 利 卡 陈 的 风格 被 称 为 罗马 式 . 虽然 它们 各 有 差异 ， 但 具有 
相同 的 元 素 ， 包 括 带 高 侧 窗 的 斜 屋顶 结构 和 自由 使 用 的 半圆 形 罗马 拱 
Be. 大 型 的 砌 筑 拱 形 结构 竖立 在 中 碟 、 侧 廊 和 年 房 上 空 〈 一 般 补 木 框架 
屋顶 窗 盖 ， 束 像 图 3-13 所 示 的 旧 革 彼得 教堂 那样 ). 半圆 形 人 简 拱 顶 及 十 
字 拱 项 (由 两 个 半圆 形 简 拱 顶 正 交 得 到 〉 COBY UL. 这些 拱 形 结构 的 重 
量 带 来 结构 上 的 挑战 .为 了 克服 它们 所 产生 的 大 侧 推力 ， 入 们 加 入 了 沉 
重 的 柱子 、 壤 柱 和 载 ， 这 些 大 型 砌 筑 构 件 与 此 前 就 有 的 罗马 拱 券 以 及 载 
上 开 首 的 小 窗户 一 起 成 为 罗马 式 建筑 的 典型 特征 . 


11 世 纪 中 时 ， 德 国 斯 派 尔 城建 造 了 一 座 巴 西利 卡 式 星 帝 大 教堂. 12 世纪 
早期 ， 完 成 了 入 口 区 的 扩建 工作 ， 增 加 了 第 三 个 耳 堂 . 地 下 室 在 中 殿下 
面 ， 用 作 募 室 ， 数 名 神圣 的 罗马 帝国 星 带 和 德国 国王 都 在 此 安县 . E 
大 教堂 是 现存 最 大 的 罗马 式 教堂 ， 长 135 米 . 尽管 遭 到 战争 和 火灾 的 损 
害 ， 之 后 又 不 断 被 大 范围 修复 ， 该 教堂 仍然 保留 着 原来 的 整体 外 形 和 结 
构 规 模 . 该 建筑 的 外 部 竖立 着 两 对 高 塔 ， 它 们 在 一 端 围 住 高 坛 ， 在 男 一 
端 围 住 入 口 处 的 耳 房 .两 个 十 字 交 又 处 的 上 空 都 有 一 座 八 角形 穹顶 . 彩 
图 11 的 前 景 处 可 以 看 到 这 个 穹顶 和 后 殿 劳 的 两 座 塔 . 这 座 教堂 有 一 条 带 
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内 有 沉重 的 半圆 形 拱 券 ， 它 们 由 大 型 柱 墩 支撑 ， 将 中 殿 和 两 个 侧 廊 分 隔 
开 来 . 中 殿 上 方 高 答 的 十 字 拱 顶 被 槛 路 中 殿 的 半圆 形 拱 券 隔 开 . 这 些 拱 
人 
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彩 图 11 德国 斯 派 尔 的 罗马 式 天 主教 党，Karl Hoffmann ix 


法 国 在 朝圣 路 治 线 的 鞭 脚 点 建立 了 许多 瘤 烛 的 罗马 式 教 区 . 最 好 的 一 座 








we BN) Ro 2K OR I BIS ERAN A BURL. 这 座 教堂 在 12 世 纪 建 造 了 第 一 部 
分 〈 之 后 几 个 世纪 ， 这 一 部 分 还 进行 了 几 次 修整 ) .， 韦 兹 羔 的 圣 玛 德 羔 
纳 大 教堂 内 部 结构 与 斯 派 尔 的 大 教堂 很 像 ， 不 过 规模 要 小 一 些 ， 拱 项 也 
BUR. 彩 图 12 展 示 了 它 的 内 部 构造 , 它 中 刁 的 天 花 板 含有 一 系列 等 间距 
的 十 字 拱 项 ， 它 们 均 垂 直 于 中 殿 上 方 的 长 拱 顶 . 注意 这 些 十 字 拱 顶 是 如 
何 创造 出 留 给 高 侧 衫 的 空间 的 . 这些 十 字 拱 顶 被 带 条 纹 的 半圆 形 拱 券 分 
隔 ， 这 些 半圆 形 拱 券 与 垂直 的 柱子 相连 ， 柱 子 又 与 治 中 殿 分 布 的 拱 请 的 
壤 柱 连 在 一 起 .这些 拱 券 和 柱子 将 中 殿 分 成 一 系列 称 为 隔 间 的 部 分 E 
最 初 的 后 殿 在 完工 后 不 久 融 被 火 伐 毁 了 ， 后 来 按 哥 特 式 进行 了 重建 ， 具 
有 了 哥 特 陈 成 排 大 窗户 的 特点 . 

















彩 图 12 法 国 韦 效 莱 的 圣 玛 德 莱 纳 大 教堂 及 其 中 殿 、 隔 间 、 十 字 拱 
顶 、 高 侧 窗 和 半圆 形 后 殿 ，Vassil $x 


3.4 飞升 的 哥 特 式 


12 世 纪 初 ， 罗 马 式 外 形 逐 渐 倍 哥 特 式 风格 所 取代 .“ 哥 特 ” 一 词 最 早 用 于 
意大利 文艺 复兴 时 期 ， 作 为 对 中 世纪 所 有 艺术 和 建筑 的 贬义 词 ， 上 暗示 其 
品质 与 “ 野 蛋 ” 哥 特 人 的 作品 一 样 .。 如 今 哥 特 时 代 指 紧 随 罗马 式 之 后 的 那 
段 艺术 和 建筑 时 代 ， 人 们 认为 这 是 一 段 取 得 了 杰出 艺术 成 就 的 时 期 . 


哥 特 式 最 容易 辨别 的 特征 是 尖 拱 券 ， 即 哥 特 拱 券 .图 3-16 展 示 了 一 种 常 
见 的 设计 . 取 一 条 线段 AB， 分 别 以 A 和 有 B 为 圆心 ， 以 线段 的 长 度 为 半径 
HARAI. 保持 圆心 不 变 ， 增 加 弧 的 半径 ， 即 可 男 出 拱 券 的 外 边界 . 
如 图 3-17 所 示 ， 作 为 结构 装置 ， 与 半圆 形 拱 券 相 比 ， 哥 特 拱 券 有 优点 ， 
也 有 缺点 . 各 要 横路 同一 空间 ， 哥 特 拱 必 须要 更 高 一 些 . 但 在 传递 负载 
方面 ， 哥 特 拱 券 有 更 小 的 水 平分 量 和 更 大 的 垂直 分 量 ， 这 意味 着 哥 特 拱 
产生 的 回 外 的 侧 推 力 更 小 ， 因 此 更 容易 控制 垂直 分 量 更 大 则 意味 痢 构 
建 哥 特 拱 券 的 材料 受到 更 大 的 挤 压 . 对 于 这 一 点 ， 我 们 不 用 担心 ， 因 为 
石 块 、 砖 石和 混凝土 的 耐 挤 压 能 力 都 很 强 . 

















图 3-16 哥 特 式 拱 券 


图 3-17 力 的 比较 


现在 我 们 定量 分 析 哥 特 拱 产生 的 向 外 的 推力 .图 3-18a 是 我 们 将 分 析 的 
哥 特 拱 券 的 简化 模型 .假设 拱 券 支撑 的 总 负载 L 作 用 在 最 顶部 ， 该 负载 
包括 拱 券 的 斜 构件 的 重量 . 每 一 根 斜 构件 都 与 水 平面 成 ag 角 . 拱 券 的 倾 
和 余部 分 将 负载 癌 下 传递 . 我 们 能 计算 或 至 少 估计 出 它 所 产生 的 侧 推 力 的 
水 平分 量 互 吗 ? 我 们 将 转 而 回答 和 它 等 价 的 问题 . 如 果 我 们 增加 一 个 水 
平 梁 来 加 固 该 拱 券 ， 如 图 3-18(b) 所 示 ， 要 使 拱 券 稳定 ， 这 根 梁 产 生 的 拉 
力 T 必 须 是 多 少 ? 这 就 是 我 们 所 寻求 的 水 平 力 H. 拉力 P 的 求解 将 以 上 问 
题 转换 为 之 前 章节 中 图 3-14 和 图 3-15 的 内 容 . 应 用 前 面 的 分 析 ， 可 得 
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例如 ， 假 设 L=5000 磅 . 令 a 分 别 等 于 30*?、45°*、60°* 和 75°*， 计 算 太 和 拱 券 
斜率 的 关系 .因为 tan 30°=0.58、tan 45°=1.00、tan 60° = 1.73. tan 
75° = 3.73， 相 应 的 水 平 力 H 分 别 为 4330 人 磅 、2500 人 磅 、1433 人 磅 和 670 人 磅 . 

正如 图 3-17 用 定性 方式 已 表明 的 ， 随 着 拱 券 坡度 的 增加 ， 水 平 侧 推 力 H 
明显 减 小 . 





(a) 
图 3-18 ” 拱 券 产生 的 水 平 侧 推力 


我 们 的 研究 也 指出 了 结构 构件 所 用 材料 的 重要 性 .如 末 拱 券 如 图 3-18(b) 
所 示 这 样 紧 密 地 结合 在 一 起 ， 则 有 可 能 仅 徘 它 束 可 以 限制 由 其 所 文 撑 的 
负载 引起 的 加 外 的 侧 推力 . 由 结实 材料 ， 如 优质 钢 和 钢筋 混凝土 ， 建 成 
的 拱 券 也 能 用 同样 的 方式 承担 负载 . 但 由 石 块 、 砖 石和 普通 混凝土 建成 
的 拱 券 内 阻 较 小 ， 所 以 只 有 当 负 载 产 生 的 水 平 侧 推力 被 对 拱 券 侧 边 产生 
作用 为 的 结构 构件 抵消 后 ， 这 类 拱 券 才能 文 撑 大 负载 


哥 特 式 建筑 最 重要 的 结构 部 件 是 肋 拱 顶 . 为 了 理解 肋 拱 顶 ， 先 分 析 彩 图 
12 中 韦 效 莱 巴 西利 卡 式 天 花 板 . 它 的 中 殿 被 分 隔 成 隔 间 ， 每 个 隔 间 的 天 
花 板 都 是 十 字 拱 顶 ， 它 由 两 个 圆柱 形 简 拱 顶 相交 得 到 . 这 些 简 拱 顶 每 一 
个 都 被 两 根 有 条 纹 的 半圆 形 拱 所 限定 . 仔细 观看 彩 图 12， 注 意 每 个 十 字 
拱 顶 的 两 个 圆柱 形 表 面 都 产生 了 两 个 交叉 的 圆 踊 . 图 3-19 用 虚线 标 出 了 
它们 . 图 3-20(a) 是 图 3-19 中 十 字 拱 顶 重 新 调整 方向 后 的 抽象 示意 图 .两 
个 简 拱 项 ， 一 个 用 黑色 表示 ， 一 个 用 灰色 表示 ， 它 们 彼此 正 交 . 两 根 加 
粗 的 虚线 代表 它们 相交 产生 的 圆 弧 . (图 中 的 一 条 弧 被 画 成 了 直线 ， 这 
只 是 方向 选择 的 结果 . ) 现在 按 下 面 的 方法 修改 图 3-20(a). 将 两 个 圆柱 
形 表面 每 一 个 都 用 有 尖锐 哥 特 弧 的 曲面 代替 ， 以 此 作为 垂直 截面 图 . 经 
过 这 一 改变 ， 图 3-20(a) 中 两 个 简 拱 顶 边界 处 的 半圆 形 弧 被 转换 成 图 3- 
20(b) 中 的 两 对 哥 特 弧 .形成 图 3-20(a) 中 的 分 界线 的 半圆 也 被 转换 成 哥 特 
Mm. 到 目前 为 止 ， 只 进行 了 很 小 的 几何 变换 . 现在 践 行 哥 特 建 筑 师 的 珍 
HES: 将 两 个 交叉 的 哥 特 弧 (此 时 它们 只 是 几何 曲线 ) 建立 成 为 与 结 
构 相 关 的 承重 的 哥 特 式 拱 券 . 在 边界 上 将 哥 特 拱 券 结合 ， 形 成 如 图 3- 
20(b) 所 示 的 连环 拱 肋 网 格 . 这 一 网 格 就 是 哥 特 肋 拱 顶 的 结构 框架 . 














图 3-20 ”从 十 字 拱 顶 到 哥 特 式 肋 拱 顶 


肋 拱 项 对 哥 特 式 建筑 的 发 展 至 关 重 要 . 它 给 建筑 人 员 提 供 了 新 的 设计 和 
施工 的 可 能 性 ， 成 为 中 世纪 建筑 的 主流 . 在 肋 拱 项 中 ， 拱 肋 是 基本 的 结 
构成 员 。 拱 肋 之 间 的 空间 与 结构 的 关系 不 大 ， 可 以 用 较 薄 的 砌 筑 材 料 填 
充 . 这 样 肋 拱 顶 会 比 更 大 型 的 简 拱 顶 及 十 字 拱 顶 轻 ， 因 此 结构 上 更 有 弹 
性 . 它 也 更 容易 建造 ， 使 许多 建筑 革新 成 为 可 能 .建造 拱 顶 需要 用 拱 座 
架 《 一 种 临时 的 木 结构 ， 我 们 在 2.5 节 的 内 容 中 已 遇 到 过 ) 支撑 所 砌 筑 
的 工程 ， 直 到 穹顶 的 壳 完 工 且 抹 好 灰 泥 . 在 建造 十 字 拱 顶 时 ， 整 个 隔 间 
的 天 花 板 也 必须 用 这 种 方式 来 支撑 建造 肋 拱 项 则 要 简单 一 些 . 建造 人 
员 将 两 个 对 角 交 叉 的 拱 横 在 隔 间 上 空 ， 由 高 放 在 中 殿 增 上 的 轻型 拱 鹰 架 











支撑 . 作为 肋 拱 连环 网 格 的 一 部 分 ， 它 将 拱 顶 分 成 更 小 的 三 角形 单元 . 
图 3-21 展 示 了 这 样 的 一 种 布置 . 拱 肋 放 好 后 ， 再 把 砖 石 或 混凝土 填充 到 
这 些 三 角形 单元 中 . 同样 ， 这 一 过 程 不 需要 大 型 拱 鹰 染 . 
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图 3-21 FERAE KRENA M EART, Magali Ferateix 


中 碟 和 耳 房 天 花 板 上 拱 肋 的 配置 决定 了 哥 特 式 教堂 余下 的 结构 措施 . 拱 
肋 的 汇聚 点 确定 了 顺 中 左 侧 边 回 下 的 垂直 支撑 柱 的 安放 位 置 ， 如 图 3-22 
所 示 . 这 些 柱子 朝 下 汇 入 更 厚 的 墩 柱 中 .最 后 一 块 要 解决 的 结构 谈 题 是 
拱 形 天 花 板 尤其 拱 肋 产生 的 向 外 的 力 ， 参见 图 3-14 和 图 3-18 以 及 对 它们 
的 讨论 ， 由 于 这 些 侧 推 力 均 集中 在 拱 肋 的 汇聚 点 ， 并 沿 支 撑 它 们 的 柱子 
加 下 传递 ， 所 以 可 以 用 飞 扶 壁 进行 抵消 。 图 3-23 展 示 了 这 些 半 拱 如 何 沿 
由 拱 顶 的 拱 肋 和 支撑 柱 所 确定 的 垂直 压力 线 从 外 面 推 中 磺 墙 壁 . 柱 间 墙 
壁 与 哥 特 式 教 特 的 结构 整体 关系 较 小 ， 这 意味 痢 可 以 在 它们 上 面 首 出 大 
块 面积 来 安装 窗户 .精心 制作 的 彩色 大 玻璃 窗 经 光线 照射 ， 产 生 梦 幻 一 
般 的 效果 ， 这 是 哥 特 式 建筑 的 典型 特征 . GE E Ber A I tS L 
艺 被 称 为 花饰 窗 格 . 图 3-24 的 玫瑰 花 窗 就 是 定 于 艺术 气息 的 一 个 例子 . 
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图 3-22 三根 汇聚 于 一 点 的 拱 肋 及 文 撑 柱 ，BjornT 摄 








图 3-23 ”一 系列 文 撑 对 应 拱 肋 和 柱子 的 飞 扶 壁 ，Harmonia Amandaix 





图 3-24 ”大 型 玫瑰 花 窗 ，Harmonia Amanda 报 


哥 特 式 教 笃 的 结构 方案 先 从 肋 拱 项 开始 ， 按 同 下 和 问 外 的 逻辑 进行 . A 
拱 顶 使 哥 特 主 建筑 师 建 造 的 教堂 内 部 高 高 答 并 ， 比 更 早 、 更 坚固 、 规 模 
ERNE SAC Bie, ENEAK. 


法 国 、 RME 德国 和 澳大利亚 建造 了 许多 辉 烛 的 哥 特 式 教堂 . E Ue 
史学 家 认为 沙特 尔 镇 的 圣母 院 是 最 好 的 一 座 ， 它 距离 巴黎 约 50 英 里 ， 是 
重要 的 朝圣 中 心 . 这 座 教 党 从 12 世 纪 中 时 开始 建造 ， 但 该 世纪 末 的 一 场 
大 火烧 毁 了 已 建成 的 许多 部 分 以 及 镇 上 的 许多 地 方 。， 人 们 花 了 25 年 〈 对 
哥 特 式 教堂 而 言 时 间 很 短 了 〉 对 它 进行 重建 ， 到 1220 年 完工 .图 3-21、 
图 3-22、 图 3-23 和 图 3-24 中 的 肋 拱 项、 支撑 柱 、 飞 扶 壁 和 玫瑰 花 窗 都 属 
于 这 座 圣 母 院 . 彩 图 13 展 现 了 它 的 全 貌 . 飞 扶 壁 分 布 在 中 殿 侧 面 及 后 殿 
周围 . 这 一 模式 被 耳 堂 打破 ， 它 由 小 塔 而 非 飞 扶 壁 支撑 . 入 口 处 的 尖塔 
作为 墩 柱 ， 抵 抗 入 口 附近 的 拱 顶 所 产生 的 压力 . 这 两 座 尖 塔 差别 很 大 . 
一 座高 约 106 米 ， 可 追溯 到 12 世 纪 ， 是 朴素 的 早期 哥 特 式 风格 . 另 一 座 
高 约 115 米 ， 建 于 16 世 纪 ， 是 法 国 的 高 哥 特 式 风 格 . 该 教堂 以 其 彩色 玻 
璃 窗 著 名 ， 它 们 中 许多 都 使 用 美丽 的 蓝 色 调 ， 时 间 可 追溯 到 13 志 纪 . 彩 
图 14 展 现 了 从 内 部 观看 图 3-24 所 示 的 玫瑰 花 窗 的 情形 . 就 像 设计 繁复 的 
彩色 瓷砖 是 伊斯兰 艺术 的 核心 ， 精 巧 的 金色 圣 像 和 马赛 克 是 拜占庭 艺术 
的 标志 一 样 ， 瑰 丽 的 彩色 玻璃 窗 也 成 为 哥 特 时 代 艺 术 的 典范 . 
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彩 图 13 ”沙特 尔 的 生母 院 . 从 南面 看 到 的 图 片 
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RA 14 ”沙特 尔 的 圣母 院 北 侧 的 玫瑰 花 窗 细部 ， 图 3-24 中 展示 玫瑰 花 
窗 受 到 照射 后 的 内 部 . 花 窗 是 敬献 给 圣母 的 ， 直 径 为 10.5 X. 
MOSSOT 摄 


我 们 已 看 到 哥 特 式 建筑 本 质 上 是 在 石头 上 进行 的 几何 学 . 后面 的 讨论 会 
告诉 我 们 它 是 多 么 的 正确 . 


3.5 ”建筑 委员 会 年 报 的 记录 


米兰 是 意大利 北部 伦巴 第 州 的 州 府 ， 在 一 段 不 稳定 的 政治 时 期 开始 轿 露 
头角 ， 到 14 世 纪 后 期 获得 了 权力 地 位 . 它 并 吞 了 邻近 意大利 的 国家 大 片 
领土 ， 开 始 聚集 财富 . 为 彰显 城市 的 新 地 位 ， 新 的 教堂 建设 纳入 规划 

中 . 首先 在 法 国 出 现 的 哥 特 式 传播 到 英格兰 、 德 国 和 澳大利亚 ， 哥 特 式 
在 这 里 的 许多 高 答 的 大 型 教堂 中 得 到 了 体现 . 在 设计 和 规模 方面 ， 米 兰 
的 新 教堂 希望 打造 成 这 些 建筑 中 最 大 、 最 让 人 难忘 的 一 座 . 米兰 的 大 公 
设立 了 一 个 建筑 委员 会 来 监督 建筑 过 程 . 接 下 来 发 生 的 事 都 在 《米兰 大 
教堂 建筑 委员 会 年 报 》 (Annali della Fabbrica del Duomo di Milano) 中 
得 到 了 披露 . 通 销 中 世纪 建筑 的 记录 仅 局 限于 供应 跟踪 、 财 务 和 雇佣 关 
系 ， 但 建筑 委员 会 的 《年 报 》 却 提供 了 一 种 稀有 、 珍 贵 的 视角 ， 使 人 们 
了 解 规划 工作 、 建 筑 过 程 以 及 中 世纪 解决 设计 和 结构 问题 的 方法 . 


建筑 委员 会 的 成 员 并 没有 经 验 ， 但 却 固执 己见 . 委员 会 决定 教堂 应 是 巴 
西利 卡 式 的 ， 中 兢 两 侧 都 有 两 座 侧 廊 ， 并 批准 拱 顶 及 其 支撑 墩 柱 的 设 
计 . 《年 报 》 记 录 了 委员 会 的 决定 . 图 3-25(a) 总 结 了 其 中 的 许多 内 容 . 
它 提供 了 拱 顶 的 布局 和 形状 、 墩 柱 中 轴线 的 位 置 以 及 墩 柱 的 高 度 . 《年 
报 》 以 米兰 布 拉 乔 奥 (一 米兰 布 拉 乔 奥 约 等 于 1.95 英 尺 〉 为 单位 列 出 了 
一 些 尺 寸 . 图 3-25(a) 表 明 委 员 会 的 设计 是 建立 在 三 角形 主题 的 基础 上 ， 
包括 图 中 的 虚线 部 分 . 例如， 图 3-25(a) 中 教堂 内 部 的 宽度 应 为 96x1.95 
2187 英尺 ， 中 殿 上 方 主 拱 顶 离 地 的 高 度 应 为 84x1.95 s 164 英尺 ， 支 撑 
它 的 墩 柱 高 度 应 为 56x1.95 = 109 ERN. 决定 这 种 设计 的 5 个 三 角形 (其 
底 边 在 图 的 底部 ) 是 等 腰 三 角形 ， 且 彼此 相似 〈 这 是 由 于 它们 对 应 边 的 


28 
斜率 都 为 6 ) . 它们 几乎 是 等 边 三 角形 .例如 考虑 底 边 b=32、 高 h=28 的 
三 角形 .图 3-25(b) 表 明 它 的 边 8:= V16 + 28° = V1040 ~ 32.25 rb， 这 一 计算 
告诉 我 们 ， 所 设计 的 穹顶 的 横 截 面 图 接近 于 图 3-16 中 的 规定 . 
























































L 
|16 +-16-+-16 +16 +-16-+16 4 b 
(a) (b) 


图 3-25 


教堂 于 1386 年 破 十 动工 ， 到 14 世 纪 90 年 代 ， 已 打 好 地 基 ， 开 始 建造 壤 

柱 . 但 随 着 壤 柱 高 度 的 增加 ， 地 基 的 问题 显现 出 来 . 委员 会 诀 定 停止 施 
工 ， 重 新 审查 教堂 的 规划 他们 邀请 德国 的 一 名 哥 特 式 主 建筑 师 作 为 顾 
H. 原本 确定 的 墩 柱 高 度 、 中 殿 和 侧 廊 规 模 、 拱 顶 高 度 以 及 扶 壁 结构 布 
局 都 受到 严格 的 审查 . 德国 专家 强烈 关注 已 建造 部 分 的 结构 稳定 性 ， 尤 
其 是 墩 柱 和 外 扶 壁 . 他 建议 拱 顶 的 高 度 应 与 阿尔 阜 斯 山 以 北 的 哥 特 式 大 
教堂 一 致 . 他 坚持 应 该 遵循 正方 形 而 不 是 三 角形 几何 学 ， 尤 其 主 拱 顶 应 
从 84 布 拉 乔 奥 升 至 96 布 拉 乔 奥 ， 从 而 和 内 部 96 布 拉 乔 奥 的 宽度 相 匹 配 . 
建筑 委员 会 召开 了 一 个 大 型 的 讨论 会 来 讨论 德国 专家 的 建议 . 《年 报 》 
用 问答 的 形式 总 结 了 这 次 讨论 及 其 结果 ， 共 有 11 组 问答 . 问题 部 分 使 我 
们 了 解 了 德国 专家 提出 的 观点 . 回答 部 分 告诉 我 们 委员 会 关于 此 问题 的 
最 终 决 定 . 最 重要 的 交流 包括 如 下 内 容 : 


Q: 教堂 后 部 及 侧面 和 内 部 ， 即 十 字 交 又 处 及 其 他 部 分 ， 或 至 少 说 墩 
柱 是 人 否 具 有 足够 的 强度 ? 

A: 这 些 已 被 考虑 过 ， 回 答 过 ， 并 且 和 凭 灵 瑰 和 民心 作出 陈述 ， 即 对 上 
Aaaa 
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改进 ? 











A: 据说 这 一 工作 让 人 满意 ， 什 么 都 不 需要 改动 ， 相 反 ， 工 作 应 继续 
进行 . 











Q: 不 把 将 要 建造 的 塔 的 尺寸 考虑 在 内 的 话 ， 这 座 教堂 是 否 应 根据 正 
方形 或 三 角形 来 增加 高 度 ? 


前 面 已 经 表示 过 和 它 应 该 上 升 为 一 个 三 角形 ， 并 且 不 再 增加 高 度 . 


记录 显示 德国 主 建筑 师 的 所 有 提议 都 被 拒绝 了 . 他 对 墩 柱 强度 的 考虑 得 
到 了 诉 诸 * 灵 魂 和 良心 ”的 回应 .对 外 扶 壁 则 “什么 都 不 需要 改动 *， 教 尝 
应 “上 升 为 一 个 三 角形 ”， 正 方形 即 中 殿 上 方 的 拱 顶 高 度 应 与 内 部 宽度 相 
匹配 的 观点 也 被 驭 回 ， 实际 上 ， 委 员 会 通过 降低 早期 设计 的 内 部 结构 部 
件 来 回应 几 个 关于 墩 柱 高 度 的 问题 . 支撑 外 侧 太 上 方 拱 顶 的 墩 柱 高 度 保 
留 了 28 布 拉 乔 奥 ， 但 所 有 的 拱 顶 和 内 部 墩 柱 都 变 低 了 . 图 3-26(a) 给 出 了 
修改 后 的 墩 柱 和 拱 项 高 度 ， 该 图 中 心 处 的 虚线 三 角形 给 出 了 内 侧 廊 上 方 
穹顶 的 高 度 和 支撑 中 殿 上 方 拱 顶 的 墩 柱 高 度 . 这 个 虚线 三 角形 的 高 度 为 
52-28=24 布 拉 乔 奥 ， 底 边 为 4x15 = 64 布 拉 乔 奥 . 因为 24=8x3、32 = 
8x4 H. 








24 +32? =48 x3? +8? x4 =8x V3 +4 =8x5 


可 知 这 个 三 角形 是 由 两 个 边 长 为 3、4、5 的 直角 三 角形 靠 在 一 起 得 到 
的 ， 如 图 3-26(b) 所 示 . 延伸 到 图 3-26(a) 顶 部 的 较 大 的 虚线 三 角形 确定 了 
中 殿 上 方 拱 顶 的 高 度 . 很 容易 验证 它 也 是 两 个 边 长 为 3、4、5 的 直角 三 
角形 的 和 . 在 降低 教堂 内 部 拱 顶 和 壤 柱 的 高 度 时 ， 委 员 会 按 弃 了 图 3- 
25(a) 中 的 等 边 三 角形 几何 形状 ， 代 之 以 图 3-26(a) 中 的 边 长 为 3、4、5 的 
直角 三 角形 . 这 一 观念 获得 了 胜利 ， 图 3-26(a) 列 出 的 墩 柱 和 窒 顶 高 度 接 
近 于 教堂 建成 时 的 尺寸 . 
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图 3-26 


MESA VE HH IN BE FRAN SOT AME AAA, BNE M be SS) 
法 国 、 英 国 和 德国 的 哥 特 式 教 党 高 符 的 外 形 要 低 矮 和 宽广 一 些 ， 委员会 
的 想法 是 如 果 中 殿 够 矫 ， 内 侧 廊 够 高 ， 则 中 左 的 拱 顶 能 得 到 增 和 每 侧 侧 
慷 拱 顶 的 足够 文 持 . 而 这 些 部 件 义 会 受到 外 侧 廊 结构 的 支持 ， 这 样 束 完 
全 或 几乎 不 需要 飞 扶 壁 了 . 


员 会 辞退 了 德国 主 建筑 师 ， 不 久 又 辞退 了 另 一 个 . 几 年 后 ， 墩 柱 建 
成 ， 但 关于 拱 项 的 最 后 决定 被 推迟 了 . 尽管 教 昔 设计 的 关键 问题 尚未 解 
决 ， 但 施工 仍 在 继续 进行 . 委员 会 不 满意 早期 德国 人 的 建议 ， 转 而 寻求 
法 国 专 家 的 意见 . 三 个 法 国 专家 中 有 两 个 觉 硅 出 他 们 的 参与 无 足 轻重 ， 
很 快 就 离开 了 . 第 三 个 还 是 对 结构 作出 警告 ， 并 提出 诸多 批评 他 认为 
在 十 字 交 叉 处 上 方 建造 的 塔楼 不 可 行 ， 因 为 其 文 撑 力 不 够 ， 而 后 殿 的 结 
构 ， 尤 其 是 墩 柱 、 地 基 以 及 扶 壁 太 脆弱 ， 不 能 文 撑 塔楼 和 拱 顶 的 侧 推 
JJ. 他 坚持 这 些 结构 需要 有 更 大 的 强度 .他 还 确信 围绕 教 治 外 边界 的 扶 
壁 太 不 结实 . 他 建议 其 党 度 应 加 倍 ， 推 荐 外 扶 壁 与 墩 柱 厚度 之 比 为 
3 : 1， 而 非 如 委员 会 所 规定 的 1.5 : 1. 他 还 就 沿 中 殿 分 布 的 墩 柱 高 度 与 
其 顶端 柱头 高 度 的 关系 提出 了 一 种 美学 观点 .这 些 柱头 的 设计 高 度 超 出 
人 
OTF.) 


历史 叉 将 重演 . 《年 报 》 记 录 建 筑 委员 会 拒绝 了 法 国 主 建筑 师 的 提议 . 
委员 会 对 他 提出 的 每 个 观点 都 作出 回应 .专家 和 “官方 暂 言 "都 确信 和 教 冶 
的 地 基 【( 它 深入 地 下 14 布 拉 和 大奥) 是 稳固 的 . 墩 柱 内 部 古 坚 固 的 石头 ， 
并 用 铬 铁 钉 加 固 过 . 为 获得 更 多 文 撑 ， 会 把 粗 铁 杆 捆 在 柱头 上 ， 将 它们 
连接 在 一 起 ， 委员 会 声称 扶 壁 所 用 的 米兰 石头 和 大 理 石 强度 是 法 国 石头 
的 两 倍 ， 因 此 扶 壁 的 设计 恰当 无 误 ， 甚 至 能 承载 更 大 的 重量 结论 是 教 
竹 的 任何 部 分 都 不 需要 增加 扶 壁 . 为 了 彻底 为 现 有 的 设计 辩护 ， 委 员 会 
转 到 拱 顶 上 ， 让 人 非常 难以 置信 地 声称 它们 已 经 被 确定 为 “ 尖 拱 项， 这 
是 其 他 许多 优秀 专业 的 工程 师 所 建议 的 类 型 ， 因 为 他 们 考虑 到 尖 拱 不 会 
给 扶 壁 施加 侧 推力 ” 


员 会 只 是 熟悉 并 拒绝 了 德国 和 法 国 哥 特 式 主 建筑 师 对 结构 稳定 性 的 不 
MET. CART. 教 昔 的 主 妹 坛 在 1418 年 落成 ， 但 延误 的 形势 依 
然 持 续 ，15 世 纪 80 年 代 ， 对 所 设计 的 拱 顶 和 十 字 交 叉 处 上 方 塔楼 的 新 
关注 不 断 产 生 . 一 如 既往 ， 专 家 的 建议 义 被 忽略 (甚至 如 我 们 将 在 第 5 
TLE Ne ASS aN WL). 除了 施工 的 巨大 花费 ， 伦 巴 第 














州 动荡 的 政治 和 金融 状况 也 造成 了 大 的 延误 . 教堂 直到 1572 年 才 完 工 . 
图 3-27 和 图 3-28 的 研究 证 实 ， 最 终 的 设计 结合 了 等 边 三 角形 和 边 长 为 3、 
4、5 的 直角 三 角形 . 除了 拱 顶 和 墩 柱 ， 这 些 研究 还 包括 了 对 耳 党 和 十 字 
交叉 处 上 方 塔 楼 的 设计 . 屋顶 上 方 的 小 尖顶 起 到 结构 作用 . 这 些 尖 顶 的 
重量 增加 了 以 其 为 顶部 的 柱子 和 壤 柱 的 刚度 . 图 3-29、 图 3-30 和 图 3-31 
描绘 了 米兰 大 教堂 如 今 的 样子 . 墩 柱 、 扶 壁 、 墙 和 外 部 窗户 上 精巧 密集 
的 大 理 石 装饰 是 19 世 纪 的 作品 . 
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图 3-27 米兰 大 教堂 的 截面 图 ， 包 括 墩 柱 、 中 磺 和 侧 亡 上 空 的 拱 顶 、 
十 字 交 又 处 塔楼 的 拱 顶 和 耳 堂 . 选 自 切 萨 雷 . 切 萨 利 亚 诡 翻 译 的 意大利 
版 维特 鲁 威 的 《建筑 十 书 》 (De Architectura) ， 出 版 地 为 科 摩 ， 
普林斯顿 大 学 图 书馆 ， 马 昆 德 艺术 考古 藏书 室 ， Barr Farre 收 
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利 亚 诺 翻译 的 意大利 版 维特 鲁 威 的 《建筑 十 书 》 (De Architectura) , 
出 版 地 为 科 摩 ，1521. 普林斯顿 大 学 图 书馆 ， 马 昆 德 艺术 考古 藏书 
Z, Barr Farre 收藏 
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图 3-29 K 


a 米兰 大 教堂 的 三 角形 哥 特 式 正面 及 其 尖塔 状 扶 壁 ，Skarkkai 
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图 3-31 KZRA, Aim Fae. PxA ENA 
楼 . Fabio Alessandro Locati 报 


意料 之 中 的 是 ， 石 抬 大 师 领 导 建造 了 哥 特 时 代 的 这 一 座 伟 大 的 石头 作 
m. 他 们 监督 石头 的 开采 ， 指 导 石 块 的 切割 和 加 工 . 他 们 还 指挥 升降 机 
和 起 重 机 将 沉重 的 石 块 和 砌 筑 材 料 吊 起 并 放 到 施工 现场 的 合适 位 置 . 
(讨论 3.3 将 进一步 研究 这 些 内 容 . ) 《米兰 大 教堂 建筑 委员 会 年 报 》 
(Annals of the Building Council of the Cathedral of Milan) 让 我 们 知道 了 
EHER, JOE ALE AIM YZ So AUBREY Be BEE DG Sk a EA 
建筑 的 相关 性 . 但 《年 报 》 也 告诉 我 们 ， 建 筑 艺 术 必 须 受 精确 的 科学 原 
理 的 指导 . 不 过 这 与 如 今 所 谓 的 结构 工程 无 天 . 人 们 普 志 感觉 负载 和 侧 
推力 有 关 ， 还 了 解 一 些 结构 部 件 间 相 对 厚度 的 经 验 法 则 . 但 是 在 哥 特 式 
建筑 师 和 建筑 委员 会 的 争论 中 ， 没 有 任何 一 方 能 就 米兰 大 教堂 结 构 中 的 
任 一 构件 的 可 靠 性 提供 合理 的 论证 . 即使 如 之 前 3.3 节 中 已 展现 的 那些 
对 侧 推 力 的 粗略 估计 ， 也 完全 超出 他 们 的 概念 范围 . 那么 是 什么 样 的 科 
学 指导 着 哥 特 式 建筑 师 ? 那 时 唯一 可 利用 的 科学 是 几何 学 . 实际 上 ， 几 
何 学 不 仅 是 一 门 科学 ， 还 是 一 种 神 对 活动. 彩 图 15 中 上 第 的 圆规 是 其 创 











造 活动 的 象征 .上帝 遵循 几何 学 及 和 谐 原 则 创造 了 世界 . 他 是 伟大 的 几 
何 学 家 ， 中 世纪 的 主 建筑 师 追 随 他 的 领导 .他 们 用 简单 的 几何 学 及 相关 
的 数值 天 系 来 确定 相关 结构 部 件 的 尺寸 ， 包 括 墩 柱 、 增 壁 和 拱 顶 的 宽 
度 、 蜗 度 和 间距 .几何 学 不 仅 告 知 尺 寸 ， 也 确定 结构 . 哥 特 式 建筑 要 稳 
回 ， 其 设计 必须 遵循 整体 几何 学 和 数值 方案 . 结构 相关 构件 的 配置 需要 
与 整体 的 几何 学 方案 一 致 ， 哥 特 式 结构 的 概念 取决 于 几何 学 和 数值 关 
系 ， 而 非 对 负载 、 侧 推力 和 应 力 的 考虑 . 





s GO CARTE! 
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MA 15 ”作为 几何 学 家 的 上 帝 . EBEE RR, 
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Vindobonensis 抄本 2554 Ci, 211250 年 ) ， 维 也 纳 奥地利 国家 图 书 
馆 ， 普 林 斯 顿 大 学 图 书馆 ， 马 昆 德 艺术 考古 藏书 室 


米兰 大 教堂 证 明了 上 述 内 容 ， 图 3-25(a)、 图 3-26(a)、 图 3-27 和 图 3-28 对 
三 角形 方案 作出 了 说 明 ， 该 方案 确定 了 重要 结构 构件 的 尺寸 和 位 置 以 及 
它们 的 连接 方式 ， 中 不 沿线 的 主 壤 柱 每 根 都 宽 4 布 拉 乔 奥 . 4 布 拉 乔 奥 的 
宽度 决定 其 柱 础 高 度 为 2 布 拉 乔 奥 . 主 墩 柱 的 柱 础 和 柱头 的 关系 为 
1:4. 因此 它 的 柱头 高 8 布 拉 乔 奥 . 主 壤 柱 的 宽度 为 4 布 拉 乔 奥 ， 与 相 邻 
的 主 墩 柱 间 的 距离 为 12 布 拉 乔 奥 ， 它 们 之 间 的 关系 是 1 : 3. 两 根 壤 柱 柱 
心间 的 距离 为 16 布 拉 乔 奥 . 中 有 殿 的 宽度 是 它 的 两 倍 ， 为 32 布 拉 乔 奥 ， 对 
正方 形 的 期 望 决 定 主 墩 柱 的 柱 身 〈 指 不 包括 柱头 的 墩 柱 ) 长 度 也 是 32 布 
HFR. 外 侧 友 上 方 拱 顶 高 为 40 布 拉 乔 奥 高 ， 与 主 壤 柱 的 高 度 相 等 ， 因 
此 我 们 看 到 该 结构 基本 构件 的 尺寸 由 一 系列 数值 比 给 出 ， 这 些 比 可 依据 
a a 
> at KE’ 。 


如 果 提 出 两 种 不 同 的 几何 标准 会 怎样 ? 一 种 标准 是 怎样 比 另 一 种 更 受 欢 
迎 的 ? 这 样 的 问题 要 利用 传统 的 建筑 实践 和 石匠 的 专业 知识 来 解决 . E 
直 几 何 图 形 〈 究 竟 是 等 边 三 角形 还 是 边 长 为 9、4、5 的 直角 三 角形 ) 就 
是 这 样 决 定 的 . 建筑 委员 会 和 法 国 主 建筑 师 对 墩 柱 与 扶 壁 厚度 的 恰当 比 
例 意见 不 统一 (究竟 是 1 : 3， 还 是 1 : 1.5) 时 ， 也 是 这 样 解决 的 . 就 是 
用 这 种 方式 ， 结 构 得 以 发 展 ， 并 成 为 实际 知识 〈 也 就 是 艺术 ) 和 几何 形 
式 〈 也 就 是 科学 之 间 ) 的 一 种 折 中 ， 


我 们 再 回 到 哥 特 式 专 家 和 建筑 委员 会 之 间 的 争辩 历史 宣判 哪 一 边 获 
E? 尽管 哥 特 式 专家 的 观点 更 有 可 取 之 处 ， 但 决定 性 的 证 据 更 支持 委员 
会 .事实 上 ， 根 据 委 员 会 决定 建造 的 大 教堂 至 今 仍 然 屹 立 不 倒 . 不 稳固 
的 地 基 、 不 结实 的 墩 柱 、 不 充足 的 扶 壁 、 有 “不 施加 侧 推 力 的 尖 拱 ”的 拱 
顶 已 存在 了 5 个 世纪 . 主 墩 柱 不 合 比 例 的 柱头 及 其 装饰 性 的 壁 合 和 圣 像 
如 图 3-28 和 图 3-29 所 示 ， 已 成 为 这 座 教 党 的 显著 特征 . 不 过 委员 会 想 要 
避免 的 飞 扶 壁 在 19 世 纪 晚 期 得 到 增加 . 考虑 它 的 新 颖 设计 ， 教 党 的 施工 
已 成 为 一 次 重大 试验 . 《年 报 》 的 记录 告诉 我 们 它 的 成 功 更 多 靠 运气 ， 
而 非 委 员 会 内 建筑 者 和 专家 的 技能 和 知识 .值得 注意 的 是 ， 哥 特 式 石 折 
大 师 《〈 正 如 他 们 之 前 的 埃及 、 和 希腊 和 罗马 建筑 人 员 ) 能 完成 那个 时 代 让 
0 R 
和 理解. 



































3.6 ”威尼斯 和 比萨 的 魅力 


公元 10 世 纪 ， 战 略 上 属于 地 中 海地 区 的 威尼斯 和 比 陡 城邦 的 贸易 逐渐 党 
采 起 来 ， 它 们 将 欧洲 王国 与 拜 占 姓 和 伊斯兰 世界 联系 起 来 .这 些 城市 的 
Pal A FA ind IFSC SLANT. EX FE Em RR. RY. BRAN 
绸 ， 变 得 富裕 并 具有 影 啊 力 同时， 思想 也 沿 贸 易 路 线 得 以 交流 ， 而 这 
些 城市 的 建筑 会 受到 拜 占 许 和 伊斯兰 形式 的 影响 也 就 不 足 为 奇 了 . 


威尼斯 建筑 最 突出 、 最 重要 的 两 个 范例 是 圣 马 可 教堂 和 作为 威尼斯 大 公 
住宅 的 道奇 言 . (道奇 是 大 公 的 意大利 语 威尼斯 方言 ， 源 自 拉丁 词 
dux， 意 为 “领袖 ”. ) 圣 马 可 教堂 在 1063 年 到 1089 年 按 拜占庭 式 完全 重 
建 . 新 教堂 上 方 有 5 个 穹顶 ， 一 个 大 的 中 心 穹 顶 由 其 他 4 个 十 字形 分 布 的 
穹顶 环绕 . 容 顶 由 砖 砌 成 ， 由 巨大 的 拱 券 、 拱 顶 和 壤 柱 支撑 . 每 个 穹顶 
的 外 形 都 比较 低 矮 ， 基 部 有 排 成 圆 形 的 窗子 ， 是 圣 索菲亚 大 教堂 穹顶 的 
缩小 版 . 砖 和 红 陶 是 这 座 教堂 的 主要 建筑 材料 . 由 于 装饰 部 件 也 是 如 
此 ， 这 座 教堂 本 应 给 人 一 种 即便 不 是 刻板 也 是 朴素 的 印象 .但 在 13 世 
纪 ， 它 开始 发 生 戏 剧 性 的 变化 .在 威尼斯 共和 国 领导 十 字 军 东 征 时 期 ， 
君 士 坦 丁 堡 受到 洗 动 ， 许 多 艺术 品 被 带 走 . 十 字 军 东 征 的 擦 夺 物 使 圣 马 
可 教堂 的 内 部 得 以 改头换面 . 坚硬 的 砖 表面 为 图 3-32 中 奢侈 的 金马 赛 
oo. ENR A AERA BE Hie AL BI A BS HT A . 



































图 3-32 FAH, SSAA, 21755. 布 面 油画 . 皇家 收 
藏 ， 版 权 归 仁慈 的 伊丽莎白 二 世 女 王 陛 下 所 有 


圣 马 可 教堂 外 部 也 发 生 了 变化 .图 3-33 描 绘 了 从 教堂 前 广场 上 的 有 利 位 
置 看 到 的 新 立 面 . 立 面 的 顶部 被 加 上 了 伊斯兰 的 洋 营 形 拱 券 ， 这 是 一 种 
先 回 内 弯曲 ， 蜗 度 增加 时 再 回 外 弯曲 的 拱 券 .这 些 洋 萄 形 拱 券 中 最 大 的 
一 个 高 答 在 中 心 入 口 的 上 面 ， 内 置 4 个 从 君 士 坦 丁 堡 抢 来 的 引 人 注 目的 
铜 号 .其 他 的 4 个 洋 莹 形 拱 券 单 在 布 满 华丽 马赛 大 的 半圆 形 板 上 . 彩 图 
16 给 出 了 富丽 的 正面 一 帝 . 人 们 通过 增加 柱子 和 算 形 面板 ， 给 立 面 低 处 
的 5 个 错落 的 高 拱 形 结构 增添 了 闭 饰 性 细节 . 
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图 3-33 XS H. 选 自 托马斯 罗斯 科 的 《意大利 旅游 》 (The 
Tourist in Italy) ， 插 图 由 Samuel Prout 绘 制 ， 伦 敦 ，1831 
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彩 图 16 Bem-eS a KANE XSI, Andreas Volkmer 报 


ANS i 5 | JOE H A ee ee ACE SMR See. 它们 每 一 个 顶 
部 都 时 上 了 一 个 高 答 鼓 出 的 外 壳 . Rees EER a ENR AA 
所 支撑 . 人 们 在 上 面 铺 上 铅 板 ， 再 给 它 盖 上 洋 答 形 的 采光 带 . 这 些 容 顶 
弯曲 的 几何 形状 使 教堂 的 新 外 形 呈 现 出 异域 风情 . 图 3-33 和 彩 图 16 描 绘 
了 这 些 新 的 窟 项 ， 与 它们 现在 的 外 形 相 同 . 图 3-34 让 我 们 看 到 了 内 部 结 
构 的 样子 . 它 展 示 了 3 个 原来 穹顶 〈 图 中 用 黑色 加 粗 表 示 ) 的 截面 图 以 
及 支撑 其 外 壳 的 木 结 构 . 让 这 些 穹 项 具有 壮观 的 新 外 形 以 抬 高 它们 的 想 
法 可 能 是 来 自 图 3-7 所 描绘 的 岩石 窟 顶 清真 和 村 . 它 还 有 可 能 受到 伊斯兰 
教 历 史上 著名 的 清真 寺 大 马 士 革 大 清真 村 的 报告 的 局 发 . 1184 年 ， 
ee easy leaner ae 
容 如 下 : 


然后 我 们 赶紧 进入 穹顶 内 部 ， 经 过 .…… 大 木 梁 板 ， 它 们 都 铺 在 位 于 外 
部 浅 灰色 窟 顶 内 部 的 较 小 穹顶 上 ，.………. 这 儿 有 两 个 拱 形 窗户 ， 透 过 它 
们 你 能 俯 隔 下 面 的 清真 十 .…… 这 座 窟 顶 是 圆 形 的 ， 就 像 一 个 球 ， 其 结 
构 用 木板 建成 ， 由 结实 的 木头 拱 肋 进行 加 回 ， 并 由 铁 条 短 紧 ， 拱 肋 治 


























As ES TUS HH, AE AN TB PY TL Mba Ze. PMB FT ABET UAF), 其 内 
Tih Ss TBH aN. 它们 都 是 镀金 的 ， 华 丽 无 比 ， 用 各 种 色彩 和 有司 刻 
加 以 装饰 . 大 的 铅 灰 色 窟 项 遮 住 了 刚才 描写 的 这 个 内 部 窟 项 ， 它 也 由 
短 着 铁 条 的 木 拱 肋 加 固 . 这 些 拱 肋 共 48 根 ， 每 根 拱 肪 间距 4 个 跨 距 . 

A SR RRAN. 大 的 铅 灰色 写 顶 坐 
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图 3-34 圣 马 可 大 教堂 ， 南 北 截面 图 . we AL. Cicognara, A. Diedo 和 

G. Selva 的 《威尼斯 的 著名 工厂 和 古迹 》 (Le fabbriche ei monumenti 


conspicue di Venezia) ， 卷 1， 威 尼斯 ，1838. 普林斯顿 大 学 图 书馆 ， 
马 昆 德 艺术 考古 藏书 室 ， 由 Allan Marquant 博 士 提供 


考虑 到 这 个 时 期 大 马 士 革 与 威尼斯 之 间 繁 采 的 商贸 活动 ， 这 类 报告 无 疑 
会 传播 到 威尼斯 . 


日 益 强 大 的 统治 者 和 日 益 有 钱 的 商人 开始 兴建 聚 华 的 宫 碟 和 住所 .道奇 
宫 建 于 1309~1424 年 ， 其 正面 如 图 3-35 所 示 . 这 座 宣 殿 作为 大 公 的 住 

所 ， 是 威尼斯 的 政治 和 法 律 中 心 。 其 设计 包含 了 不 同 的 元 素 . 正面 上 部 
拱 廊 的 洋 萄 形 拱 券 具有 伊斯兰 特点 ， 与 科 尔 多 瓦 大 清真 寺 的 三 叶 拱 券 相 
似 ， 参 见 彩 图 9 和 图 3-10. PZ EA Ak, FEMA 

案 ， 增 加 了 正面 大 片 平 坦 表 面 的 活力 ， 具 有 伊斯兰 教 风格 . 图 3-36 中 精 
美的 花饰 窗 格 让 人 想起 图 3-24 中 沙特 尔 大 教 笔 窗 户 上 的 花饰 ， 窗户 左右 
两 边 的 雕像 也 是 典型 的 哥 特 式 .“〈 窗 花 下 方 带 翅 膀 的 狮子 是 威尼斯 共和 























国 的 象征 . ) Ba, ARRAI S eL RAER. 


艺 复兴 建筑 将 在 第 5 章 讲 述 . ) 





图 3-35 ”威尼斯 道奇 宫 的 正面 ，Benjamin Sattinix 
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图 3-36 ”威尼斯 道奇 襄 正 面 细部 ，Deror Avitx 
使 贸易 在 地 中 海地 区 往返 进行 的 路 线 也 将 拜 占 寿 和 伊斯兰 教 的 影响 带 到 





TERI. 比萨 大 教堂 于 1063 年 开始 规划 ， 在 1118 年 大 体 完工 ， 它 的 布 
局 基本 为 巴西 利 卡 式 ， 是 意大利 境内 罗马 式 建筑 的 最 佳 代表 之 一 ， 其 内 
部 明显 受 拜 占 许 的 影响 ， 描 绘 耶 稣 救世 主 的 拜占庭 马赛 元 占据 了 主祭 坛 
后 面 的 主要 位 置 . 它 和 彩 图 6 中 的 马赛 殉 很 像 ， 但 艺术 价值 较 小 . 除 此 
之 外 ， 这 座 教 特 的 中 殿 每 侧 都 有 两 层 拱 廊 ， 令 人 想起 革 索 菲 亚 大 教 闪 内 
部 类 似 的 特征 .上面 两 层 中 的 一 层 如 图 3-37 所 示 . 该 图 还 表明， 文 承 
载 、 拱 券 和 在 4 角 处 的 突 角 拱 一 起 给 十 字 交 叉 处 上 方 的 矩形 空间 盖 上 了 
拱 项 ， 突 角 拱 让 人 想起 早期 的 伊斯兰 先例 .图 3-38 展 示 了 这 些 结构 所 文 
a 写 顶 外 侧 基 座 周围 的 尖 拱 拱 廊 是 后 期 建 
造 的 . 

















图 3.37 “比萨 大 教堂 中 支撑 拱 顶 和 穹顶 的 拱 券 和 突 角 拱 ，JoJan 报 


在 欧洲 其 他 地 区 建造 高 答 却 刻板 的 哥 特 式 杰 作 期 间 ， 威 尼斯 和 比 院 的 艺 
术 家 和 建筑 人 员 却 将 拜 占 寿 和 伊斯兰 概念 与 罗马 式 和 哥 特 式 风格 相 纺 
合 ， 创 造 出 奇妙 的 新 建筑 . 


我 们 最 后 将 补充 两 条 ， 来 更 新 威尼斯 和 比 蔷 的 故事 .威尼斯 坐落 在 一 座 
WASH SE. 这 一 背景 增加 了 它 的 魅力 ， 但 却 威胁 到 它 的 生存 .该 
马 的 下 层 土 始终 不 牢固 ， 因 此 这 座 城市 需要 建 在 许多 垂直 竖立 的 木 桩 

E. 如今 这 些 基础 中 有 的 地 方 已 经 损坏 . 经 常 发生 的 洪水 使 问题 更 加 恶 
化 .拯救 威尼斯 的 工作 已 经 进行 了 好 几 年 最 近 的 工作 是 建造 一 座 大 型 
KARA. 比 陡 面临 的 问题 要 小 一 些 . 教 笃 的 钟 塔 在 1175 年 破土 动工 后 
不 久 就 开始 倾斜 ， 建筑 师 没 能 保证 松软 潮湿 的 土壤 内 钟 搭 地 基 的 安全 . 
继续 施工 时 ， 人 们 通过 建造 更 高 的 楼 层 来 校正 这 种 倾 糙 .结果 到 1350 年 
完工 时 ， 它 的 高 度 己 达 约 56 米 ， 从 倾 冬 的 方 癌 同 独 垂直 面 往 上 轻微 这 曲 
《这样 它 就 具有 了 像 香 售 一 样 的 曲线 ) . 尽管 进行 了 校正 ， 几 个 世纪 以 
来 ， 倾 斜 仍旧 慢 慢 增加 ， 钟 塔 开始 以 * 比 陡 斜 塔 ?闻名 于 世 . 1990 年 ， 钟 
塔 与 垂直 面 的 倾斜 度 约 达到 5.5"， 它 被 关闭 并 进行 了 校正 ， 人 们 用 钢铁 
加 固 钟 塔 的 最 底层 ， 将 600 吨 铅 灌 进 倾斜 面相 对 一 侧 的 地 基 里 . 这 一 措 




















施 好 像 能 稳定 该 塔 . 





图 3-38 ”比萨 大 教堂 及 比萨 斜 塔 ，Marilyn Holland 摄 


3.7 问题 和 讨论 


第 一 组 问题 用 定性 和 定量 的 方法 分 析 负 载 和 侧 推力 . 接 下 来 的 3 个 讨论 
处 理 与 本 间 所 关心 的 内 容 有 关 的 话题 . 【在 几 个 问题 里 你 会 得 到 一 些 数 
值 数据 ， 你 将 需要 确定 有 多 少 个 数字 是 可 靠 的 ， 这 样 接 下 来 你 才能 相应 
地 得 出 最 后 的 答案 .了 


问题 1 要 计算 对 索菲亚 大 教 符 的 窟 项 所 产生 的 负载 ， 先 要 估计 容 顶 这 
的 体积 及 建造 它 所 使 用 的 材料 的 密度 . 如果 把 这 一 计算 方法 用 在 罗马 万 
神殿 的 写 顶 中 ， 会 迪 到 什么 困难 ? 


问题 2 ”复习 完 环 向 应 力 现象 〈 见 2.7 节 ) 和 圣 索 菲 亚 大 教 党 穹顶 的 设计 
与 几何 学 后 ， 评 佑 其 结构 稳定 性 . 


图 3-39 绘 出 了 一 张 写 顶 充 的 垂直 截面 网， 它 与 芭 索 菲 亚 大 教 蔡 开 有 40 个 
窗户 的 拱 太 上 方 的 窟 顶 很 相似 .这 的 内 外 边界 在 同心 球 上 . 在 图 3-39(a) 
中 ，C 为 两 个 球 的 公共 球 心 ，r 是 内 球 的 半径 ，6 为 决定 壳 范 围 的 角度 . 

穹顶 的 水 平 圆 形 底部 及 其 中 心 见 图 3-39(b).， 圆 形 底 部 半径 为 b， 它 到 壳 
内 侧 顶 部 的 距离 为 a. 假设 图 中 的 元 像 革 索 菲 亚 大 教 闪 的 那样 有 一 个 拱 
肋 结构 ， 向 量 P 表 示 相 对 的 两 对 拱 肋 对 腕 底部 的 推力 . 
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图 3-39 


问题 3 ”回忆 圣 索菲亚 大 教堂 的 穹顶 ， 其 中 r=50 英 尺 ，6 = 140°. FEW 
b=47 英 尺 ，a=33 英 尺 . 


芭 索 菲 亚 大 教 符 完工 后 不 入， 受 地 震 影响 ， 原 来 的 穹顶 部 分 夫 声 ， 后 来 
写 顶 得 到 重建 .对 于 原来 的 写 顶 ， 人 们 所 知 似乎 不 多 ， 仪 知道 它 比 重建 
后 的 要 低 矮 和 局 平一 些 . 不 过 假设 原来 写 顶 的 基础 结构 与 重建 后 的 相 
同 ， 有 可 能 猜 出 许多 结论 .这 些 在 下 面 的 问题 4 和 问题 5 中 会 提出 . 假设 
对 于 原来 的 写 顶 ， 图 3-39 给 出 了 其 基本 结构 ， 其 圆 形 底部 的 大 小 与 重建 
后 的 写 顶 相同 ， 且 有 40 根 拱 肪 组 成 的 拱 肋 结构 .考虑 到 问题 3 的 结果 ， 
我 们 取 原 来 写 顶 的 圆 形 底 部 的 半径 为 b=47 英 尺 ， 假 设 从 该 圆 形 抵 部 到 却 
内 侧 顶 部 的 距离 为 a = 23 英 尺 ， 比 重建 后 的 写 顶 矮 10 瑞 尺 . 原来 的 写 顶 
扁平 一 些 意 味 着 图 3-39 中 的 内 半径 r 应 更 大 . 


问题 4 考虑 已 作出 的 假设 ， 证 明 蔡 索菲亚 大 教 特 原来 的 写 顶 r=60 英 
尺 ，9= 140"， 二 者 均 为 估 值 . 【提示 : 用 毕 达 哥 拉 斯 定理 计算 r， 注 意 
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己 知 圣 索菲亚 大 教 凋 写 顶 壳 厚 2.5 英 尺 ， 则 有 可 能 推出 其 体积 约 为 27 600 
立方 英尺 .该 体积 的 计算 将 在 7.2 节 中 给 出 .假设 原来 壳 的 厚度 也 为 2.5 
英尺 . 利用 问题 4 的 结果 和 类 似 的 体积 计算 方法 可 得 出 原来 这 的 体积 约 
为 23 300 立 方 英尺 . 


问题 5 假设 原来 沉 的 砌 筑 材料 重量 为 100 磅 每 立方 英尺 ， 与 重建 的 党 相 
等 .可 得 原来 的 壳 的 重量 约 为 2560 0000. 参见 3.1 节 ， 可 推出 一 根 拱 
肋 对 原来 穹顶 底部 的 推力 Ps 81 000 磅 ，P 的 水 平分 量 有 Hs 50 000 磅 . 将 
这 些 估 计 值 与 重建 穹顶 的 对 应 值 相 比较 ， 讨 论 其 中 的 差别 . 


重要 的 是 ， 应 注意 到 与 之 前 3.1 节 相同 ， 上 述 研 究 光 在 的 基本 假设 是 图 3- 
39(b) 中 所 展示 的 相对 的 一 对 拱 肋 及 其 携 融 的 负载 都 可 以 由 图 3-14 中 的 简 
单 析 架 建 模 ， 并 且 可 以 用 3.3 市 中 的 方法 分 析 . 


问题 6 假设 图 3-14 中 的 检 架 是 哥 特 式 教堂 拱 顶 中 的 一 根 拱 肪 的 抽象 模 

型 .教堂 中 的 哪个 结构 起 到 连接 AB 两 点 的 系 梁 的 作用 ?假设 负载 L 为 10 
OOO. 取 a=25°*、a=50°? 及 a=75°*， 计 算 每 种 情况 下 和 斜 梁 在 A 点 或 B 

点 产生 的 同 外 的 侧 推 力 的 水 平分 量 . 


问题 7 回 到 图 3-14， 考 虑 作用 在 点 C 处 的 力 . 给 定 负 载 L 和 角 a， 用 图 
3-40 的 受 力 分 析 计 算 作用 在 C 点 的 回 上 的 推力 P 及 其 水 平分 量 H. 
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图 3-40 


问题 8 Bi K3-4 PPE EM aL Re RRR Be. $ a 为 给 
定 的 角 ，d 为 拱 的 路 距 的 一 半 ，j 为 高 ，/ 为 拱 的 斜 染 长 度 . QwA eel 


件 单位 长 度 的 重量 . 解释 为 何 Lx2wyd + | 令 B 是 负载 产生 的 水 平 侧 


d’? 
H = wd, |1 +— 
推力 ， 证 明 VF. HAWwAIdELS, ELAH TBEM. 


问题 9 RIBE, WERE ARK ACE IR AE AY AIP 


n” 查阅 法 国 博 韦 哥 特 式 大 教堂 的 历史 ， 写 出 其 结构 失败 的 性 质 和 
R]: 


讨论 3.1 对 称 的 数学 ”西班牙 安达 户 西 亚 地 区 格拉 纳 达 内 的 阿 罕 布 拉 
写 建 于 13 至 14 世 纪 ， 是 一 座 炊 眼 的 具有 代表 性 的 伊斯兰 建筑 ， 阿 罕 布 拉 
号 的 墙壁 和 地 板 都 用 复杂 的 几何 图 案 闭 饰 。 其 中 一 些 在 彩 图 17 中 有 所 展 
AN. 其 中 大 部 分 让 看 到 的 人 都 会 本 能 并 下 观 地 承认 每 种 图 案 部 是 对 称 
的 ， 具 有 自身 独特 的 对 称 方式 .不 过 能 用 数学 公式 表示 这 种 直观 的 “对 
称 ” 概 念 吗 ? 答案 的 关键 在 于 数学 上 群 的 概念 . 
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图 3-41 








彩 图 17 阿 罕 布 拉 宫 中 的 几何 图 案 . 最 左边 和 右上 : Jebulon tx. 
E: Jebulon 摄 ， 版 权 归 GFD and Creative Commons Attribution 所 有 . 
右 下 : R. S. Tan $. H F: Dharvey 摄 ， 版 权 归 GFD and Creative 
Commons Attribution 所 有 


设 n 为 正 整 数 ， 令 1,2,....n-1n 为 前 n 个 排 成 一 列 的 连续 的 正 整 数 . 以 其 
他 顺序 对 这 n 个 数 进行 的 任何 重 排 都 是 1,2,....n-1n 的 一 个 排列 . 保持 原 


来 序列 不 变 的 “ 重 排 "也 包含 在 内 ， 称 为 恒 等 排 列 . 我 们 将 用 引 22 H 
形式 表示 排列 的 数字 ， 其 中 重新 排列 过 的 n 个 数 放 在 第 二 行 .。 用 这 种 方 
式 表示 排列 ， 对 所 作 的 变动 进行 了 强调 . 由 于 mn 个 整数 中 任何 一 个 都 可 
以 放 在 1 下 面 ， 剩 下 的 m-1 个 整数 中 的 任何 一 个 都 可 以 放 在 2 下 面 ， 依 此 
类 推 ， 则 共有 n(n-1)(n-2)...2x1 个 排列 . 将 该 乘积 写作 n!， 称 为 n 的 阶 
Fe. 任意 两 个 排列 P 和 Q 都 可 以 结合 ， 或 者 说 相 末 ， 通 过 先 应 用 P 再 应 
用 Q， 从 而 形成 排列 PQ. 对 任意 排列 P， 人 恒 等 排列 71 满足 PF=IP=P. 由 于 
确定 排列 P 的 重 排 可 以 逆序 ， 则 存在 一 个 排列 Q， 使 得 PQ=QP=I. 这 样 
的 Q 是 P 的 逆 排 列 . 事实 上 ， 对 任意 三 个 排列 P、Q 和 R，P 与 QR 的 乘积 
等 于 PQ 和 R 的 乘积 ， 用 公式 表示 ， 即 P(QR)=(PQ)R. 任何 集合 如 果 其 乘 
法 运算 满足 上 述 恒 等 、 逆 和 相 乘 的 性 质 ， 都 被 称 为 一 个 群 ， 一 个 群 内 不 
同 元 素 的 数目 称 为 该 群 的 阶 . 上 面 所 描述 的 特殊 例子 是 有 m 个 元 素 的 置 
换 群 .注意 其 阶 为 n!. 群 论 是 现代 数学 的 重要 分 支 . 群 论 中 与 下 面 要 讨 


论 的 内 容 有 关 的 方面 由 法 国 数 学 家 〈 也 是 政治 活动 家 和 革命 家 ) RAE 
Dre MS BL (1811—1832) 提出 ， 他 理解 其 在 多 项 式 方 程 可 解 问题 上 
(这 位 年 轻 的 天 才 就 在 他 得 出 这 些 结论 后 不 久 死 于 一 场 决 

`. ) 





让 我 们 仔细 考虑 一 下 mn=4 的 情况 ， 此 时 有 4!=24 个 排列 . 它们 由 下 列 的 24 
个 对 1，2，3，4 的 重 排 构 成 : 


1,2,3,4 1,2,4,3 1,3,2,4 1,3,4,2 1,4,2,3 1,4,3,2 
2,1,3,4 2,1,4,3 2,3,1,4 2,3,4,1 2,4,1,3 2,4,3,1 
3,1,2,4 3,1,4,2 3,2,1,4 3,2,4,1 3,4,1,2 3,4,2,1 


4,1,2,3 4,1,3,2 4,2,1,3 4,2,3,1 4,3,1,2 4,3,2,1 


N 


对 应 的 排列 是 a 23 st - J ;2 让 以 此 类 推 ， 最 后 
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考虑 图 3-42 中 的 多 边 形 . 除了 图 3-42(a) 的 第 一 个 等 腰 三 角形 和 3-42(c) 的 
菱形 ， 其 余 都 是 正 多 边 形 . 其 顶点 处 的 数字 标记 固定 不 变 ( 不 过 数字 并 
不 是 图 案 的 一 部 分 ) . 我 们 认为 每 个 多 边 形 都 是 刚性 框架 . 从 图 3-42(a) 
的 等 腰 三 角形 开始 ， 使 该 三 角形 绕 图 示 的 垂直 轴线 翻转 并 使 它 回 到 原平 
面 ， 这 就 交换 了 顶点 1 和 2 的 位 置 ， 但 三 角形 看 起 来 与 翻转 后 的 完全 相 

E. 实际 上 ， 似 乎 它 根 本 没有 移动 过 . 任何 用 这 种 方法 改变 图 3-42 中 多 
边 形 的 位 置 且 使 人 们 不 能 判断 该 图 形 是 否 移动 的 举措 即 称 为 该 多 边 形 的 
对 称 变换 .既然 任何 对 称 变换 都 会 移动 顶点 ， 它 就 是 标记 这 些 顶 点 的 数 
字 的 一 个 排列 . 考虑 对 称 变换 时 ， 主 要 关注 最 终 的 结果 ， 即 它 所 带 来 的 
顶点 的 排列 . 尤其 是 如 果 两 个 对 称 变换 带 来 相同 的 顶点 排列 ， 则 这 两 个 
对 称 变换 等 价 . 那么 哪些 顶点 排列 是 对 称 的 呢 ? 恒 等 排列 当然 是 .既然 
我 们 认为 多 边 形 是 刚性 的 ， 移 动 它们 的 唯一 方法 是 绕 一 点 旋转 、 绕 一 个 
轴 翻 转 、 平 移 〈 在 平面 内 横向 移动 而 不 旋转 ) 或 者 上 述 措施 的 综合 运 











用 . 既然 对 称 变换 改变 多 边 形 的 位 置 ， 使 它 与 自身 重 钱 ， 则 如 果 不 涉 及 
翻转 ， 可 以 通过 绕 多 边 形 的 中 心 旋转 得 到 ;如 果 涉 及 ， 则 通过 沿 中心 所 
在 的 一 条 直线 翻转 ， 然 后 再 绕 该 中 心 旋 转 得 到 . 考虑 图 3-43(a) 中 的 圆 及 
弧 AB. 图 3-43(b) 展 示 了 该 圆 沿 轴 工 翻转 ， 再 旋转 到 一 个 新 位 置 的 情形 . 
图 3-43(@ 表 明 先 翻转 再 旋转 得 到 的 图 形 也 可 以 通过 只 治 另 一 个 轴 翻 转 完 
成 . 将 其 用 在 对 图 3-42 的 多 边 形 的 讨论 中 ， 我 们 看 出 该 多 边 形 的 任 一 对 
称 变 换 要 么 是 绕 中 心 旋转 ， 要 么 是 沿 过 中 心 的 一 条 直线 翻转 .从 而 可 知 
对 称 就 是 指 那些 由 这 类 旋转 及 翻转 所 确定 的 排列 .我 们 可 以 观察 到 任 一 
多 边 形 的 两 个 对 称 变换 的 乘积 《〈 先 应 用 一 个 ， 再 应 用 另 一 个 ) 还 是 对 称 
变换 .因为 旋转 的 逆 还 是 旋转 ， 翻 转 的 逆 是 其 自身 ， 所 以 任何 对 称 变换 
的 逆 还 是 对 称 变换 . 可知 任 一 多 边 形 的 对 称 变换 构成 群 ， 即 多 边 形 的 对 
称 群 .。 它 是 一 个 有 n 个 元 素 的 置换 群 的 子 群 ， 根 据 所 考虑 的 具体 多 边 

形 ，n = 3、4、5. 图 3-42(a) 中 的 等 腰 三 角形 有 两 个 对 称 变 换 : 恒 等 变换 
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和 上 面 已 讨论 过 的 翻转 ， 即 顶点 1、2、3 的 排列 为 C2 
Ie 
Goa EE E E a8 


腰 三 角形 只 有 左右 对 称 . 左右 对 称 在 建筑 中 很 常见 . 它 在 本 书 图 2-12、 
图 2-42、 图 3-7、 图 3-13、 图 3-29 和 图 3-30 的 结构 中 都 有 体现 . 
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图 3-42 
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图 3-43 


接 下 来 研究 图 3-42(b) 的 等 边 三 角形 . 它 有 两 个 与 等 腰 三 角形 相同 的 对 称 
变换 ， 但 它 还 有 其 他 的 对 称 变换 . 例如 该 三 角形 绕 其 中 心 O 首 时针 旋 转 
120° 后 ， 叉 回 到 同一 位 置 . 它 确定 了 顶点 置换 1 > 2,2 .3,3 41. 注 
意 顺 时 针 旋 转 120° 确 定 的 置换 1 3,3 > 2,2 > 1 也 能 通过 道 时 针 旋 转 
240° 得 到 . 对 更 一 般 的 情况 ， 得 到 这 样 的 结论 也 并 不 困难 . 设 9 为 满足 
0°< 9 < 360° 的 任 一 角 . 一 个 多 边 形 顺 时 针 旋 转 6 得 到 的 顶点 置换 与 逆 

ee ene eels eee ee ss 

时 针 旋 转 . 


问题 11 ”等 边 三 角形 的 顶点 1、2、3 的 6 个 置换 如 下 : 


23 p238 t23 las 123) fAaza 
Foal eps Pida r eee ae 
验证 它们 都 是 对 称 变换 . 对 每 个 置换 ， 如 果 它 是 一 个 旋转 ， 确 定 旋 转 的 
角度 ， 知 是 一 个 翻转 ， 则 确定 翻转 的 轴 . 设 P 是 一 个 沿 过 顶点 1 的 轴 所 进 
行 的 翻转 ，Q 是 一 个 沿 过 顶点 2 的 轴 所 进行 的 翻转 ， 计 算 乘 积 PQ. 结果 

是 6 个 置换 之 中 的 哪 一 个 ? 


考虑 图 3-42(d) 的 正方 形 ， 列 出 其 对 称 变换 .旋转 变换 包括 逆 时 针 旋 转 0。 
( 恒 等 变换 ) . 90°. 180°# 270°. 翻转 变换 也 有 4 个 ， 它 们 沿 下 列 4 个 
过 O 点 的 轴 进 行 : 水 平 线 、 垂 直线 、 过 顶点 1 和 3 的 直线 、 过 顶点 2 和 4 的 
直线 . 正方 形 的 对 称 群 有 4 个 旋转 和 4 个 翻转 . 因此 数字 1、2、3、4 构 成 
的 4!=24 个 置换 群 中 ， 只 有 8 个 是 正方 形 的 对 称 变换 . 


问题 12” 写 出 正方 形 的 8 个 用 数字 形式 描述 的 对 称 变 换 . 指出 对 称 变换 





eee RAE 
Pel 4 3 P Pel 4 3 
以 及 它们 的 乘积 PQ 和 QP 是 如 何 移动 这 个 正方 形 的 . 


问题 13” 列 出 图 3-42(QO) 中 疤 形 的 所 有 对 称 变换 . 其 中 有 多 少 个 旋转 ， 多 
DAS BY FE? 比较 萎 形 和 正方 形 的 对 称 群 . 


问题 14 图 3-42(e) 的 正 五 边 形 的 有 10 个 对 称 变换 ， 其 中 有 5 个 旋转 、5 个 
翻转 ，5 个 旋转 的 旋转 角度 是 多 少 ，5 个 翻转 的 轴 是 哪些 直线 ? 图 中 给 出 
了 两 个 翻转 的 轴 ， 用 数字 形式 表示 这 两 个 翻转 . 


问题 15 ”考虑 图 3-42(f ) 的 正六 边 形 . 它 有 12 个 对 称 变换 ， 其 中 有 6 个 旋 
|e apie: OIG 
Fe, 6 个 翻转 . wil RS T 其 他 5 个 旋转 的 


Lt 2 A 0 


P O 
翻转 的 翻转 轴 . 


问题 16 ”绘制 对 称 群 的 阶 为 1、2、4 的 六 边 形 ， 再 绘制 对 称 群 的 阶 为 3、 
6 的 六 边 形 . 【提示 : 对 阶 为 2 和 4， 将 两 个 梯形 放 在 一 起 . 对 阶 为 3 和 
6， 将 两 个 等 边 三 角形 合并 起 来 ，】 


考虑 一 个 多 边 形 . 在 nr 它 有 个 顶点 ， 则 它 就 是 mn 边 形 .一 个 n 边 形 ， 如 果 
它 的 n 个 顶点 均匀 分 布 在 同一 个 贺 上 ， 则 该 多 边 形 为 正 多 边 形 . 圆 的 中 
心 也 是 该 多 边 形 的 中 心 . 








360 \° 
设 给 定 一 正 n 边 形 . PE A a . W JEFE 
R,R? = RR,R? = RRR,...,R" = I 
都 是 正 n 边 形 的 对 称 变 换 . 设 工 为 任 一 过 O 点 的 直线 ， 它 与 正 n 边 形 相 交 
的 两 个 交点 或 者 是 顶点 ， 或 者 是 多 边 形 边 的 中 点 . 则 共有 n 条 这 样 的 
线 ， 且 由 这 些 线 所 确定 的 n 个 翻转 是 这 个 n 多 边 形 的 对 称 变换 . 


问题 17 探讨 上 文 对 图 3-42 的 正 多 边 形 作出 的 结论 ， 并 考虑 更 一 般 的 情 





况 . 证 明正 n 边 形 的 每 个 对 称 变换 都 是 上 述 的 一 个 旋转 或 翻转 . 


上 面 的 讨论 不 仅 适用 于 多 边 形 也 适用 于 任何 图 案 . 图 案 的 对 称 程度 需要 
根据 对 它 的 对 称 变换 的 研究 来 评定 . 不 改变 图 案 形 状 的 “移动 ?或 者 说 变 
换 就 是 该 图 采 的 对 称 变换 .让 我 们 先 从 彩 图 17 左 侧 的 图 采 开 始 . 它 包含 
重复 出 现 的 带 浅 色 边 的 花形 单元 . 注意 该 图 案 是 左右 对 称 的 . 除 此 ， 还 
能 看 出 图 案 的 形状 并 未 因 平移 《例如 同上 或 同 下 移动 一 个 单元 ) 而 改 

2. 观察 彩 图 17 的 其 余 4 种 图 案 ， 如 同 前 面 的 多 边 形 一 样 ， 我 们 把 目 己 
的 注意 力 限 制 在 旋转 和 翻转 以 及 它们 所 确定 的 对 称 群 上 . 


图 3-44 是 选 目 彩 图 17 的 一 个 图 案 . 考虑 落 在 两 个 圆 中 较 小 的 加 里 的 部 分 
图 采 . 观察 可 知 ， 如 果 将 中 心 星 形 的 16 个 顶点 一 一 连接 起 来 ， 则 得 到 一 
个 正 十 六 边 形 . 注意 该 图 案 的 对 称 变换 恰好 就 是 正 十 六 边 形 的 对 称 变 

换 . 《你 要 忽略 在 正中 心 的 乌 ，) 可 知 这 个 图 案 有 16 个 旋转 ，16 个 翻 

转 ， 其 对 称 群 的 阶 为 32. 考虑 落 在 大 圆 中 的 大 图 和 案 〈 在 大 脑 中 设想 该 图 
RK) 并 用 同样 的 方式 对 它 进行 分 析 . 
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图 3-44 Jebulonis 


问题 18 研究 彩 图 17 剩 下 的 3 种 图 案 ， 对 每 种 图 案 都 给 出 对 应 的 正 多 边 
形 、 旋 转 和 翻转 ， 并 确定 对 称 群 的 阶 . 


问题 19 ”观察 图 3-24 中 沙特 尔 大 教堂 的 玫 现 花 窗 . 讨论 包括 旋转 和 翻转 
在 内 的 该 窗 的 对 称 变换 是 什么 ,对 称 群 的 阶 是 多 少 ? 


沙特 尔 大 教堂 的 玫瑰 人 花 窗 图 片 提出 了 一 个 将 在 第 5 章 结 尾 讨论 的 基本 问 
题 ， 即 为 什么 这 个 圆 形 窗户 在 图 中 看 起 来 像 是 椭圆 ? 











问题 20 RAI AP AES ae IAA, BI EE AIXE 
群 越 大 ， 它 就 越 对 称 . 这 符合 你 的 对 称 概念 吗 ? 例如 ， 你 认为 圆 〈 它 的 
对 称 群 的 阶 是 多 少 ? 〉 比 六 边 形 更 对 称 吗 ? 


讨论 3.2 WERE 111 世纪末， 诺曼底 ( 今 法 国 北部 英吉 利 海峡 地 
区 ) 的 大 公 统 治 了 法 国 和 英格兰 的 许多 地 区 . 他 后 来 以 征服 者 威廉 闻名 
于 世 .， 诺 曼 式 建筑 在 诺 曼 人 控制 的 地 区 发 展 起 来 . 卡 昂 的 圣 艾 蒂 安 大 教 
堂 〈 威 廉 埋葬 在 这 里 ) 和 达 拉 席 大 教 党 是 两 座 杰 出 代表 . AKERA 
党 于 1066 年 开始 施工 ， 到 13 世 纪 建 成 . 达 拉 计 大 教堂 的 施工 始 于 1093 
年 ，40 年 后 大 体 完工 .这 两 座 大 教堂 的 半圆 形 拱 券 和 中 兢 侧 面 的 大 型 墙 
壁 都 证 实 它们 均 继承 了 罗马 式 传统 .图 3-45 描 绘 了 达 拉 谎 大 教堂 中 的 半 
圆 形 拱 券 和 墙壁 . 但 是 ， 中 殿 上 方 的 拱 顶 是 肋 拱 顶 ， 而 非 预期 的 简 拱 
Wl. 建筑 历史 学 家 认为 这 是 重要 的 结构 革新 ， 后 来 哥 特 式 教堂 的 特征 就 
源 自 这 两 座 教堂 . 科 尔 多 瓦 大 清真 和 村 〈 见 图 3-10) WHS MEE 
早 ， 但 它 的 布局 不 同 ， 且 规模 要 小 得 多 . 这 两 座 教 尝 中 殿 的 墙壁 外 部 都 
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图 3-45 Oliver Bonjochix 


讨论 3.3 ”中 世纪 的 建筑 实践 ”本 章 所 讨论 的 建筑 ， 包 括 伟大 的 罗马 式 
和 哥 特 式 大 教堂 ， 均 是 人 工 建造 的 . 人们 用 简易 工具 切割 木材 和 石料 ， 
用 人 、 驴 子 或 牛 拉动 简易 升降 机 来 将 其 吊 起 ， 通 过 不 牢靠 的 脚手架 把 它 
们 放 到 合适 位 置 ， 人 们 用 逢 头 、 锤 子 和 溺 子 加 工 石料 ， 在 木 箱 里 混合 j 
处 理 灰 泥 ， 将 其 盛 在 轻便 的 泥 槽 里 递 给 砌 寺 的 泥 瓦 后 ， 用 攀 子 和 锤子 切 
割 并 截断 木 关 ， 用 乔 头 做 预 处理 ， 从 而 得 到 光 请 的 表面 . 人 们 大 量 使 用 














各 种 单 手 或 双手 操作 的 锯 . 钻 的 钻头 由 贝壳 制 成 ， 靠 转动 木头 文 架 来 为 
销 子 、 钉 子 和 金属 夹具 钻 孔 . GI. AT BES AAA AR A 
H. EAERI (到 后 期 才 使 用 建筑 师 这 个 头衔 〉 的 带领 下 ,一文 由 专 
WRAL, AE, E., RE, KE., WKE., ME., WAI KAL 
Alia: Zi Ae ZA MAN BM, FERRER A Soe BR. RAE EESE 
H. 熟练 的 手工 艺人 现场 教授 学 徒 这 门 手艺 的 方方面面 . 他 们 经 证 明 可 
以 出 师 后 ， 就 会 拿 到 劳动 报酬 (单词 journey 源 目 法 语 单词 journée， 意 为 
一 天 的 工作 ， 也 指 一 天 荔 动 所 获得 的 补偿 ) . 这 样 的 建筑 队伍 在 一 个 项 
目 到 另 一 个 项 目 间 奔 走 ， 设 计 理 念 和 建筑 方法 也 随 之 传播 开 来 . 不 过 石 
折 大 师 的 知识 被 小 心地 保护 ， 秘 而 不 宣 . 只 有 最 有 经 验 、 最 熟练 的 工人 
才能 升 为 该 门 手艺 的 大 师 ， 只 有 最 有 才干 的 工艺 大 师 才 被 委托 指导 建筑 
项 目 并 被 授予 建筑 师 的 头衔 . 关于 中 世纪 建筑 实践 和 方法 的 书面 文件 很 
A>. 甚至 欧洲 天 主教 修道 院 的 档案 室 和 图 书馆 收藏 的 也 不 多 . 这 些 记 录 
涉及 建筑 合同 和 建筑 物 尺 寸 ， 但 除了 应 “根据 传统 模型 ?建造 的 意见 外 ， 

很 少 有 建筑 细节 . 残存 的 早期 记录 是 维 拉 尔 德 : 奥 :内 库 尔 在 1225~1250 

年 的 笔记 本 . 这 些 笔记 本 的 内 容 宪 盖 了 从 几何 学 问题 到 拱 顶 和 屋顶 梅 架 
设计 以 及 石 工 、 木 工 和 装饰 工作 . 里 面 有 内 外 立 面 图 和 平面 图 (以 算 直 
和 水 平 剖面 为 代表 〉 的 素描 以 及 确定 拱 顶 中 拱 肋 位 置 和 增 壁 厚度 的 详细 
资料 。 即 使 到 后 来 ， 诸 如 《米兰 大 教堂 建筑 委员 会 年 报 》 “(1392 以 及 

1400~1401 年 里 记录 的 见解 也 很 少 .不 过 由 亲眼 目睹 施工 现场 的 人 绘 
制 的 图 片 资料 却 比 较 丰 富 . 图 3-46 和 图 3-47 展 示 了 其 中 的 两 幅 ， 让 人 们 
看 到 了 施工 现场 的 活动 及 所 使 用 的 工具 . 图 3-46 还 表现 出 一 个 建筑 师 正 
从 旦 家 赞助 人 那里 接受 指示 . 
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图 3-46 ”Offas 的 生活 ， 钢 笔画 ，14 世 纪 末 ， 伦 敦 大 英 博物 馆 ，Cotton 
NeroD I， 第 23 张 对 开 页 . 选 自 Giinther Bending 的 《中 世纪 建筑 技 
术 》 (Medieval Building Techniques) ，Tempus 出 版 ，2004. 普 林 斯 
顿 大 学 图 书馆 ， 马 昆 德 艺术 建筑 藏书 室 

1 Cotton 指 来 自 科 顿 私人 图 书馆 的 收藏 ， 科 顿 先 生 最 初 以 凯撒 时 期 的 人 物 、 字 母 和 罗马 数字 给 书 
进行 分 类 . 大 英 博 物 馆 接受 捐赠 后 ， 保 留 了 这 一 方法 . Cotton Nero D ] 指 尼 黄 胸像 所 在 的 书柜 第 
四 层 第 一 本 书 ， 一 译 者 注 
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图 3-47 插图 ，13 世 纪 中 期 ， 旧 约 全 书 缩微 . 纽约 摩根 图 书馆 ，MIS 
M638， 第 3 张 对 开 页 . David A. Loggieiit, 1990 


中 世纪 是 皇室 、 领 主 、 贵 族 、 骑 士 、 封 臣 、 农 夫 和 农奴 的 时 代 . 这 是 一 
段 战火 频仍 的 时 期 .施工 队 建造 高 答 的 大 教堂 ， 也 建造 强大 的 城堡 和 有 


围墙 保护 的 城镇 . 像 建 于 800 年 到 1300 年 间 的 有 城堡 的 法 国 城镇 卡尔 卡 
松 就 是 现存 的 一 个 很 好 的 例子 . 
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公元 12 世 纪 到 15 世 纪 期 间 ， 地 中 海 周边 地 区 发 生 了 一 些 根 本 性 的 变化 ， 
并 波及 它 的 北面 和 东 面 .伊斯兰 势力 的 影响 逐渐 减 小 .在 西方 ， 基 督 才 
收复 失地 运动 终结 了 伊斯兰 对 西班牙 的 占领 ， 在 东方 ， 蒙 古 进军 终结 了 
塞 尔 柱 土耳其 王朝 的 势力 ， 拜 占 庭 帝 国 的 领土 持续 处 在 伊斯兰 扩张 的 压 
力 之 下 ， 发 展 逐 渐 停 清 ， 不 再 具有 创造 性 ， 到 15 世 纪 ， 新 生 的 奥斯曼 二 
耳 其 王朝 终于 将 其 灭亡 .但 对 于 信奉 天 主教 和 基督 教 的 欧洲 而 言 ， 这 是 
一 个 生机 勃勃 、 充 满 进步 和 发 展 的 时 代 ， 是 该 地 区 开始 形成 当前 这 样 的 
特性 和 制度 的 时 期 .农业 方式 的 改进 解放 了 人 们 ， 使 他 们 进入 城镇 ， 工 
业 生产 和 商业 活动 增加 .人们 建造 了 医院 ， 设 立 了 银行 ， 商 人 和 产业 工 
人 自己 组 织 起 来 ， 形 成 所 谓 行 会 的 机 构 ， 行 会 组 织 就 业 ， 设 定价 格 和 工 
资 ， 促 进 和 规范 贸易 ， 各 条 贸易 路 线 穿 过 黑海 和 地 中 海 ， 沿 着 大 西洋 海 
岸 ， 越 过 北海 和 波罗的海 ， 经 过 隆 河 、 塞 纳 河 、 多 瑙 河 、 莱 茵 河 、 第 有 
伯 河 、 伏 尔 加 河 及 其 他 大 河沿 岸 ， 翻 越 阿尔 插 斯 山 ， 逐 渐 发 展 起 来 ， 它 
们 将 诸如 有 威尼斯、 热那亚、 比萨、 佛罗伦萨、 米兰 、 维 也 纳 、 奥 格 其 

堡 、 里 斯 本 、 波 尔 多 、 巴 黎 、 伦 敦 、 汉 堡 、 但 泽 、 里 加 和 基辅 这 样 重要 
的 欧洲 城市 与 巴格达 、 大 马 士 革 、 开 罗 和 君 十 坦 丁 保 连 接 起 来 ， 运 送 木 
材 、 羊 毛 、 棉 花 、 丝 绸 、 糖 、 盐 、 香 料 、 小 麦 、 干 果 、 酒 、 鱼 和 皮毛 ， 

信奉 基督 教 的 欧洲 的 人 口 和 财富 都 得 到 了 增长 ， 


同时 期 另 一 项 重要 的 进步 是 哲学 、 法 律 、 修 辞 、 科 学 及 数学 方面 的 古典 
希腊 和 罗马 著作 传 入 信奉 基督 教 的 欧洲 .它们 本 来 被 保存 在 伊斯兰 图 书 
馆 内 ， 供 伊斯兰 、 犹 太 和 和 拜 占 星 学 者 使 用 .在 回 到 基督 教 控制 后 ， 它 们 
被 翻译 成 拉丁 文 ， 并 在 西班牙 的 托 莱 多 、 西 西里 的 巴 勒 葛 及 其 他 城市 所 
建 的 中 心机 构 中 被 抄写 了 多 所 .这些 抄 本 在 学 者 之 间 广 泛 传播 . 12 世 纪 
和 13 世 纪 ， 大 学 在 主要 的 欧洲 中 心 如 巴黎 、 人 牛津、 博洛尼亚 和 帕 多 瓦 建 
并 起 来 ， 它 们 一 般 由 教会 资助 .成 下 上 万 的 学 生 攻 读 法 律 或 医学 ， 或 者 
学 习 从 事 政府 或 教会 工作 .大 学 成 为 学 术 演 讲 、 讨 论 及 辩论 的 中 心 ， 在 
这 里 希腊 理性 与 天 主教 信仰 相互 苋 争 . 亚 里 士 多 德 关 于 人 类 天 性 及 灵 

魂 、 自 然 科学 和 宇宙 的 观点 向 已 确立 的 解释 发 起 挑战 .如何 理性 地 根据 
经 文 和 神圣 权 威 提供 的 相关 真理 推导 真理 ? 宇宙 党 人 类 思想 所 能 理解 和 
分 析 的 规律 支配 吗 ? 还 是 上 帝 享 有 随心 所 欲 的 绝对 自由， 排除 了 这 一 秩 



































序 的 存在 ， 进 而 无 法 对 它 进行 理解 ?这 些 议题 的 双方 都 有 强大 的 支持 

者 ， 甚 至 包括 当时 最 伟大 的 思想 家 . 重要 的 是 这 些 辩 论 并 不 是 发 生 在 虔 
诚 和 世俗 的 对 手 之 间 ， 而 是 在 天 主教 会 的 知识 界 内 部 .经 过 旷日持久 的 
激烈 争论 ， 巴 黎 的 哲学 和 神学 教授 、 道 明 会 的 牧师 托马斯 - 阿 奎 纳 斯 提 

出 了 信仰 和 理性 的 综合 . 他 确信 在 上 和 帝 所 维持 的 宇宙 内 ， 存 在 人 类 头脑 
能 够 掌握 的 模式 和 规律 . 


从 12 世 纪 开 始 ， 欧 洲 学 者 通过 钻研 欧 几 里 得 、 阿 基 米 德 、 阿 波 罗 尼 斯 和 
托 勒 密 的 著作 抄本 ， 学 习 希 腊 科 学 和 数学 . 他 们 从 欧 几 里 得 的 《几何 原 
本 》 学 到 了 希腊 人 所 理解 的 数字 和 几何 学 知识 . 他 们 根据 阿波 罗 尼 斯 的 
《圆锥 曲线 》 和 阿 基 米 德 的 作品 研究 用 平面 切割 圆锥 所 获得 的 曲线 .机 
圆 和 抛物 线 是 相关 性 最 强 的 例子 . 欧洲 学 者 还 从 元 罗 迪 斯 : 托 勒 密 《 天 
文学 大 成 》 的 伊斯兰 讲解 中 研究 希腊 人 关于 天 体 运 动 的 杰出 数学 理论 ， 
从 托 勒 密 的 《地 理学 指南 》 (Geographike) 中 看 到 让 人 难以 置信 的 已 
知 世界 的 地 图 . 欧洲 学 者 从 伊斯兰 数学 家 的 作品 中 获得 了 印度 一 阿拉 伯 
数字 系统 的 知识 ， 而 几乎 在 同一 时 间 ， 欧 洲 贸易 商 也 看 到 了 伊斯兰 商人 
如 何 将 这 一 系统 付 诸 使 用 . 欧洲 人 吸收 所 有 上 述 知识 并 进而 作出 自己 的 
贡献 还 需要 一 段 时 间 .， 16 世纪， 代数 学 方面 取得 了 重大 进展 . 最 重要 
的 是 ， 17 世 纪 早 期 ， 伽 利 略 发 现 抛 撕 物 的 轨迹 是 抛物 线 ， 在 哥 白 尼 提 
出 日 心 说 之 后 ， 开 普 勒 观察 到 行星 的 轨道 是 椭圆 . 17 世 纪 中 期 ， 笛 卡 儿 
和 费 马 将 希腊 几何 学 与 印度 一 阿拉 伯 数 字 系 统 相 结合 ， 形 成 一 种 单独 的 
数学 结构 .这 就 是 解析 几何 ， 它 将 欧 几 里 得 几何 学 在 平面 和 空间 中 进行 
量化 ， 并 在 这 一 过 程 中 融合 了 代数 和 几何 学 . 


与 欧洲 学 者 通过 学 习 上 古典 思想 家 的 作品 从 而 在 科学 与 数学 方面 取得 重大 
进步 相同 ， 欧 洲 建 筑 人 员 也 受到 了 古典 希腊 和 罗马 结构 及 形式 的 局 发 . 
他 们 在 15 世 纪 和 16 世 纪 吸 收 了 和 希腊 和 罗马 建筑 的 柱子 、 拱 券 、 山 花 和 门 
廊 ， 完 善 他 们 的 设计 ， 将 这 些 作 为 和 谐 、 雄 伟 、 瘤 埋 的 新 建筑 的 元 对 
这 是 文艺 复兴 建筑 的 内 容 ， 将 在 第 5 章 中 讲述 . 其 中 一 名 提出 这 种 新 型 
建筑 艺术 的 、 创 造 力 丰富 的 天 才 是 来 自 佛 罗 伦 萨 的 菲 利 波 : 布 鲁 内 莱 斯 
FE. 他 认真 研究 了 百代 罗马 的 建筑 ， 学 习 了 其 浴室 、 巴 西利 卡 、 圆 形 剧 
院 和 神 庙 的 拱 项 和 容 顶 的 设计 与 施工 方法 . 15 世 纪 初 期 ， 内 部 是 显著 哥 
特 式 风格 的 佛 罗 伦 陕 大 教 符 的 十 字 交 叉 处 上 空 还 是 敞开 的 八角 形 大 洞 ， 
还 没有 被 写 顶 盖 上 . 将 要 兴建 的 写 顶 的 规模 空前 ， 并 将 产生 空前 的 大 负 
载 . 布 鲁 内 莱 斯 基 规 划 了 该 穹顶 并 监督 了 它 的 施工 过 程 . 通过 将 罗马 结 
构 特征 结合 到 设计 中 ， 他 死 服 了 穹顶 的 大 负载 及 侧 推力 . 佛罗伦萨 大 教 
笔 预 示 痢 新 建筑 艺术 的 开始 ， 标 志 痢 建筑 从 哥 特 时 代 走 同文 艺 复兴 ， 
































从 建筑 开始 兴建 的 那 一 刻 起 ， 建 筑 师 已 经 在 平坦 的 地 面 、 羊 皮 纸 和 纸 上 
画 好 了 直线 、 圆 和 圆 弧 ， 来 完成 他 们 的 设计 ， 通 过 把 平面 、 圆 柱 和 球 转 
化 为 墙壁 、 柱 子 、 拱 顶 和 穹顶 ， 来 实施 他 们 的 设计 . 数学 家 在 坐标 平面 
内 研究 直线 、 圆 和 其 他 曲线 ， 在 坐标 空间 内 研究 平面 、 球 体 和 其 他 形 

状 ， 作 为 理想 的 数学 抽象 . 无疑， 对 曲线 和 形状 所 做 的 数学 研究 会 影响 
建筑 师 绘制 的 曲线 及 实现 的 形状 .本 音 的 目标 首先 是 讲述 解析 几何 的 历 
史 ， 它 以 希腊 人 的 贡献 作为 开端 ， 结 合 了 伊斯兰 的 发 展 ; 然后 应 用 解析 
几何 来 研究 直线 、 圆 、 平 面 和 球体 ， 最 后 用 这 一 研究 来 分 析 佛 罗 伦 萨 大 
教堂 八角 形 穹 顶 逐 渐 上 升 的 形状 ， 而 这 只 是 解析 几何 在 建筑 中 最 普通 的 
应 用 . 第 5 章 的 最 后 一 节 给 出 了 它 在 透视 法 研究 上 更 丰富 的 应 用 ， 第 6 章 
a a A 

结构 提供 重要 知识 的 . 























4.1 神奇 的 曲线 与 神奇 的 地 图 


欧洲 人 从 翻译 的 作品 中 学 习 到 希腊 数学 的 知识 ， 包 括 对 抛物 线 和 椭圆 的 
研究 .它们 与 双 曲 线 一 样 都 是 圆锥 曲线 ， 即 用 一 个 平面 切割 对 项 圆锥 所 
得 到 的 曲线 . 《单词 section 源 目 拉丁 单词 表示 切割 . ) 虽然 欧 儿 里 得 已 
经 知道 了 这 些 曲 线 〈( 见 图 4-1) ， 但 直到 希腊 的 阿波 罗 尼 斯 〈 约 公元 前 
262 年 一 公元 前 190 年 ) 才 深 入 、 广 泛 地 对 它们 进行 了 分 析 . 我 们 将 讲述 
他 对 抛物 线 和 椭圆 的 分 析 ， 而 省 略 对 双 曲 线 的 分 析 . 











图 4-1 


本 节 给 出 一 个 完全 平坦 的 数学 平面 ， 这 样 就 能 测量 距离 ， 比 如 平面 内 两 
点 之 间 的 距离 ， 此 外 ， 还 给 定 长 度 单位 ， 如 英寸 、 英 尺 或 米 ， 对 平面 内 
的 两 点 P 和 Q，PQ 或 QP 代表 连接 这 两 点 的 线段 ， 如 果 在 公式 中 出 现 
PQ， 则 认为 它 是 线段 PQ 的 长 度 ， 即 P 和 Q 之 间 的 距离 


我 们 先 从 抛物 线 开 始 . 在 平面 内 固定 一 条 直线 D 和 一 个 点 FE， 其 中 F 不 
ÆDE. 由 D 和 F 所 确定 的 抛物 线 是 平面 内 所 有 满足 P 点 和 F 扣 的 距离 等 
于 P 操 到 直线 D 的 垂直 距离 的 P 点 的 集合 。 直 线 D 称 为 该 抛物 线 的 准 
线 ，F 称 为 该 抛物 线 的 焦点 . 过 焦点 垂直 于 准 线 的 直线 称 为 该 抛物 线 的 
fea. 图 4-2 展 示 了 上 述 内 容 . 它 给 出 了 焦点 、 准 线 、 焦 轴 ， 确 定 了 抛 
物 线 上 的 几 个 P 点 .每 种 情况 下 ，P 点 到 FF 点 之 间 的 线段 长 度 都 等 于 P 点 
和 直线 D 间 的 虚线 段 的 长 度 . 我 们 只 回顾 阿波 罗 尼 斯 着 作 中 关于 抛物 线 
的 两 个 基本 命题 ， 但 不 做 证 明 . 











图 4-2 


命题 P1 设 P 为 抛物 线 上 的 任 一 点 ， 考 虑 过 P 扣 的 切线 .切线 与 P 点 和 焦 
把 之 间 的 直线 在 P 扣 处 的 夹 角 等 于 该 切线 与 过 P 点 的 焦 轴 的 平行 线 在 P 反 
处 的 夹 角 . (图 4-3 展 示 了 3 个 不 同 的 P 点 的 情况 . ) 











图 4-3 


命题 P2 ”把 抛物 线 与 其 焦 轴 的 交点 记 为 0， 考 虑 过 O 点 垂直 于 焦 轴 的 直 
线 . 令 A4 和 C 为 该 线 上 的 任意 两 点 ， 其 中 C 与 O 点 不 是 同一 点 . 令 B 和 万 为 
抛物 线 上 的 点 ， 满 足 AB 和 CD 均 平 行 于 焦 轴 . (图 4-4 展 示 了 上 述 内 
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图 4-4 


我 们 继续 研究 著名 的 阿 基 米 德 ( 公 元 前 287 年 一 公元 前 212 年 〉 的 数学 发 
现 . 抛物 线 截 面 是 指 取 一 条 抛物 线 并 用 某 种 方式 对 它 进 行 切割 所 得 到 区 
域 . 图 4-5 展 示 了 由 AB 所 切割 的 抛物 线 截 面 . 取 抛 物 线 上 的 一 点 C， 它 
满足 过 C 点 的 切线 平行 于 该 割 线 ， 考 虑 AABC. 结合 阿波 罗 尼 斯 关于 抛 
物 线 的 基本 性 质 〈 包 括 命题 P2) ， 按 照 高 标准 的 数学 精度 及 严 鹿 性 进行 
4 

论证 ， 阿 基 米 德 证 明了 抛物 线 截面 的 面积 等 于 内 切 人 ABC 面积 的 3. 他 
的 证 明 是 早期 微 积 分 的 一 个 特殊 例子 . 








图 4-5 


接 下 来 我 们 转 回 椭圆 . EPA AIP, BE 

数 k， 其 值 大 于 局 和 P 之 间 的 距离 . 考虑 所 有 P 点 的 集合 ， 它 满足 从 P 点 
到 FF 点 的 距离 与 P 点 到 FF 点 的 距离 之 和 等 于 k， 或 者 写作 PF, + PF) =k. 
这 些 点 的 集合 就 是 椭圆 ， 它 由 点 F1、F, 和 k 确 定 . 在 图 4-6 中 ， 注 意 如 果 





从 P 扣 出 及 的 实 线 段 与 从 P 扣 出 友 的 虚线 段 的 距离 之 和 等 于 ， 则 P 点 就 

ALE. 点 Fi 和 F, 是 该 椭圆 的 焦点 .过 焦点 的 直线 是 该 椭圆 的 焦 

轴 . 线段 Fj F, 的 中 点 C 为 椭圆 的 中 心 。 从 椭圆 上 的 一 点 过 中 心 到 达 男 一 
边 上 的 点 所 形成 的 任 一 线段 者 是 椭圆 的 直径 . 过 两 个 焦点 的 直径 长 度 的 
一 半 是 该 桶 圆 的 半 长 轴 ， 垂 直 直 径 长 度 的 一 半 是 半 短 轴 ， 考虑 圆心 为 C 
点 半径 为 r 的 圆 ， 为 什么 它 是 焦点 C= FI = Fy 及 k=2r 的 椭圆 ? 








图 4-6 
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MAEL 设 P 为 椭圆 上 的 任 一 点 ， 考 碟 椭 圆 在 P 点 的 切线 ， 则 该 切线 与 
从 P 到 一 个 焦点 的 直线 在 P 点 的 夹 角 等 于 该 切线 与 从 P 点 到 另 一 个 焦点 的 
直线 在 P 点 的 夹 角 . (图 4-7(a) 展 示 了 4 个 不 同 的 P 点 的 情况 . ) 


假设 该 椭圆 为 一 个 加 ， 则 它 的 两 个 焦点 古 同一 点 ， 即 圆心 .因此 图 4- 
7(b) 和 命题 E1 告 诉 我 们 半径 与 切线 的 夹 角 等 于 90*. 我 们 能 得 出 这 样 的 结 
论 ， 即 对 任 一 圆 和 该 圆 的 任 一 半径 ， 半 径 和 加 相交 的 那 点 处 的 切线 垂直 
于 该 半径 .我 们 在 第 2 章 研 究 罗 马 苋 技 场 的 椭圆 时 用 过 这 一 事实 . 























图 4-7 


命题 E2 令 P 和 Q 是 椭圆 与 其 焦 轴 的 交点 . 令 A 为 焦 轴 上 P 和 Q 之 间 的 任 
一 点 ，B 为 过 A 点 的 焦 轴 的 垂 线 及 椭圆 上 的 一 点 .注意 B 有 两 种 可 能 
PE. ) 图 4-8 给 出 了 提 到 的 这 些 点 . 无 论 A 位 于 P 和 Q 之 间 的 何 处 ， 比 值 
PAx AQ 

AB’ 都 是 相同 的 . 











图 4-8 


我 们 再 看 一 下 命题 P2 和 命题 E2. 回顾 图 4-4. 选择 C 点 使 DC=1， 设 
CD=c. 令 OA=x，AB=y. 因为 点 A 可 以 位 于 过 O 点 的 水 平 线 上 的 任 一 
yx 

处 ，x 和 y 都 是 变量 . 通过 应 用 命题 P2，c 1 ， 因 此 y= cx2. 接着 再 回 
到 命题 E2. 令 C 为 图 4-8 中 椭圆 的 中 心 ， 设 a 为 PC 的 长 度 . 考虑 PQ 在 C 点 
HER, SbAMCR SIMA PIKE. 参见 图 4-9. 当 A=C 时 ， 有 
PAxAQ_axa_a™ 

4 b b., 现 令 A 为 PQ 上 的 任 一 点 . 令 x=CA，y=AB. 因为 A 能 
在 PQ 的 任 一 处 ，x 和 和 y 都 是 变量 . 如 果 A 在 C 点 的 右 侧 ， 


PAxAQ (a+x)(a -7) 
则 PA=a+x，AQ=a-x， 我 们 可 得 4B y .验证 当 A 点 在 C 点 








PAx AQ 
的 左 侧 时 ， 该 方程 仍然 成 立 . 命题 E2 告 诉 我 们 对 于 任何 A， 比 值 4B 


Eee 

都 是 相同 的 ， 因 此 ?> 8 . 经 过 代数 变化 ， 得 p? 
ee 2 
. 这 样 “a 2 ， 从 而 得 出 a b 





图 4-9 


在 抛物 线 的 情况 中 ， 注 意 方程 y = cx? 将 B 点 到 固定 的 垂直 轴 的 距离 x 和 B 
扩 到 固定 的 水 平 轴 的 距离 y 联 系 起 来 .同样 的 情况 也 发 生 在 椭圆 里 上 . 


cy gee 
方程 a 和 将 B 点 到 固定 的 垂直 轴 的 距离 x 和 B 点 到 固定 的 水 平 轴 的 距 
离 y 联 系 起 来 . 如 果 你 在 工作 中 曾 见 到 过 x 坐 标 系 ， 你 就 会 意识 到 阿波 
罗 尼 斯 掌握 7 了 这 样 的 系统 .不 过 要 注意 的 是 ， 他 确实 只 是 在 考虑 特殊 情 
况 : 抛物 线 和 椭圆 (以 及 双 曲 线 ) 时 才 这 样 做 . 


天 文学 家 和 数学 家 元 罗 迪 斯 - 托 勒 密 在 公元 2 世纪 研究 了 天 体 ， 设 计 出 一 
张 精 细 的 圆 形 轨道 图 表 ， 描 述 了 以 地 球 为 静止 观测 点 ， 太 阳 、 月 亮 和 行 
星 如 何 运 动 . 托 勒 密 在 他 的 专著 《天 文学 大 成 》 (Almagest， 该 名 是 其 
名 腊 题目 Megiste Syntaxis 的 阿拉 伯 语 衍生 词 ，Megiste 意 为 “最 伟大 的 ”， 

Syntaxis 意 为 “系统 或 集成 ”) 中 提出 这 一 复杂 的 太阳 系数 学 模型 . 在 17 

世纪 伽利略 确定 太阳 中 心 论 、 开 普 勒 引入 椭圆 形 轨道 之 前 ， 它 都 是 公认 
的 行星 运动 理论 .元 罗 迪 斯 : 托 勒 密 也 是 优秀 的 制图 师 . 他 的 著作 《地 

理学 指南 》 (Geographike Syntaxis) 葛 定 了 制图 科学 的 基础 .其 希腊 语 
手稿 从 君 士 坦 丁 堡 传播 到 西欧 并 于 15 世 纪 早 期 翻译 成 拉丁 文 . 中 世纪 的 
制图 师 根据 文本 提供 的 精确 的 位 置信 息 ， 重 新 绘制 了 非凡 的 地 图 . 彩 图 
18 给 出 了 托 勒 密 的 世界 地 图 的 早期 印刷 版 .很 容易 在 其 中 认 出 欧洲 地 中 
海 周 围 的 重要 地 区 . 北非 和 阿拉 伯 半 总 也 容易 识别 ， 但 印度 和 远东 则 并 






































不 准确 ， 非 洲 中 部 和 南部 是 未 知 领域 . 与 我 们 当前 的 讨论 最 相关 的 是 地 
图 上 有 许多 垂直 的 纬 线 与 水 平 的 经 线 相 交 . 托 勒 密 设计 了 这 种 精细 间隔 
的 栅 格 来 绘制 地 图 并 提供 主要 外 形 的 准确 位 置 . 他 像 使 用 坐标 系 那 样 来 
使 用 栅 格 . 《地 理学 指南 》 中 包含 有 8000 个 地 点 的 坐标 ， 使 人 们 能 够 重 
建 这 些 地 图 . 地 图 底 边 的 细 长 数字 告诉 我 们 托 勒 密 的 纬 线 将 地 球 的 已 知 
区 域 分 为 180*. 托 勒 密 知 道 早 期 希腊 人 对 地 球 周 长 的 估计 ， 意 识 到 他 已 
绘制 出 约 半 个 地 球 的 地 图 〈 当 然 ， 他 对 缺失 的 另外 半 个 地 球 一 无 所 
知 ) . 克 里 斯 托 夫 : 哥 伦 布 用 托 勒 密 的 地 图 向 伊 莎 贝 拉 女 王 和 西班牙 国 
王 费 迪 南 德 解 释 他 能 向 西 航行 到 达 亚 洲 . 事实 上 ， 托 勒 密 的 地 图 低估 了 
ee a ee ene 
辩论 的 胜利 . 
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彩 图 18 《地 理学 指南 》 (Geographike) 中 托 勒 密 的 世界 地 图 ， 
Lienhart Holle 出 版 社 ， 乌 尔 姆 (Ulm) , 1482 年 ，Johannes Schnitzer Ñ 
ZI] 
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定理 解 . 但 他 们 距离 在 平面 上 设计 出 抽象 的 坐标 系 并 结合 数值 精度 分 析 
任何 曲线 还 有 多 远 ? 事实 是 他 们 缺少 了 关键 的 元 素 . 








4.2 数 轴 


希腊 人 对 数学 的 贡献 让 人 惊叹 不 已 . 他 们 将 几何 学 作为 从 一 些 核心 定义 
和 陈述 出 发 ， 用 一 种 紧密 、 合 理 的 方法 推导 出 其 他 所 有 知识 的 数学 结 

构 ， 从 而 将 几何 学 (如 今 的 欧式 几何 ) 公理 化 . 他 们 研究 了 圆锥 曲线 ， 
提出 椭圆 、 抛 物 线 和 双 曲 线 的 所 有 基本 性 质 . 最 后 ， 他 们 发 明了 促进 现 
代 微 积分 产生 的 方法 . 但 倾 其 所 有 的 聪明 才智 ， 他 们 还 是 遇 到 了 算术 问 
ol. 毕 达 哥 拉 斯 学 派 如 同 他 们 的 前 辈 巴 比 伦 人 一 样 ， 知 道 给 定单 位 长 

度 ， 可 以 准确 测量 一 些 图 形 的 边 长 . 边 长 为 9、4 和 5 的 直角 三 角形 就 是 
一 个 简单 的 例子 . 但 取 一 个 可 能 是 最 简单 的 图 形 ， 边 长 为 1 的 正方 形 ， 

考虑 其 对 角 线 ， 如 图 4-10 所 示 . 如 今 我 们 知道 它 的 长 度 可 以 表示 为 带 小 
数 的 数字 d. 希腊 人 如 何 考 虑 这 一 数字 ? 毕 达 哥 拉 斯 定理 告诉 他 们 qd 需要 
满足 = 1“+1 =2. 但 之 后 怎样 ? 毕 达 哥 拉 斯 学 派 持 有 根深 带 固 的 信 
仰 ， 即 数字 解释 一 切 .， 对 他 们 而 言 ， 数 字 是 有 理 数 ， 即 数字 可 以 表现 为 








分 数 m， 其 中 n 和 m 为 整数 ， 因 此 ， 很 明显 毕 达 哥 拉 斯 学 派 要 问 : 什么 


TES 
整数 n 和 m， 才 能 使 ”m ?这 时 毕 达 哥 拉 斯 学 派 认识 到 这 样 的 等 式 是 不 
存在 的 ， 因 此 gd 不 能 等 于 他 们 的 数字 中 的 一 个 .这 么 简单 就 能 构造 出 来 
的 正方 形 的 对 角 线 ， 其 长 度 却 不 能 用 他 们 体系 中 的 数字 表示 ， 对 毕 达 哥 
拉 斯 学 派 而 言 ， 这 是 一 个 问题 . 它 在 毕 达 哥 拉 斯 学 派 的 成 员 中 引起 了 混 
乱 ， 很 有 可 能 导致 了 它 的 消亡 . 





图 4-10 


pee: 
亚 里 士 多 德 的 著作 中 包含 有 “球形 式 的 等 式 不 能 成 立 的 证 据 〈 这 一 证 


据 如 今 仍 普 遍 使 用 ) . 我 们 将 用 刚才 的 几何 学 例子 证 明 这 一 事实 . 方法 
RA 

是 假设 对 某 些 正 整数 np 和 m， m ， 证 明 这 会 产生 矛盾 . 因为 

m ， 则 有 n=2m?. 因此 ， 存 在 一 个 边 长 为 n 的 正方 形 ， 其 面积 
等 于 两 个 边 长 为 m 的 较 小 正方 形 面 积 的 和 . 如 果 这 个 正方 形 不 是 边 长 为 
正 整数 的 最 小 正方 形 ， 它 能 分 成 两 个 相同 的 边 长 为 正 整 数 的 比 它 小 的 正 
方形 ， 则 选择 比 它 小 的 一 个 正方 形 . 如果 更 小 的 这 个 正方 形 还 不 是 最 小 
的 ， 再 选 个 更 小 的 . 由 于 这 个 过 程 必 将 结束 ， 所 以 必定 存在 一 个 边 长 为 
正 整数 的 最 小 正方 形 ， 可 以 分 成 两 个 同样 的 边 长 为 整数 的 更 小 正方 形 . 
假设 这 个 最 小 的 正方 形 及 与 它 面积 的 和 相等 的 两 个 正方 形 如 图 4-11 所 
IW. 现 将 图 4-11 中 的 两 个 较 小 的 正方 形 拖 到 较 大 正方 形 的 上 面 ， 如 图 4- 
12 所 示 . 这 就 制造 了 3 个 正方 形 ， 一 个 在 中 间 ， 两 个 同样 的 正方 形 在 角 
E. 因为 np 和 m 都 是 正 整数 ， 这 些 正 方形 的 边 长 都 是 正 整数 设 较 大 正 
方形 的 面积 是 A， 两 个 较 小 的 正方 形 面积 为 B. 研究 图 4-12， 得 出 n*=2 
m? +2B-A, WN n? =2m, Wf A=B+B. 面积 A 比 n* 更 小 ， 这 与 图 
4-11 描 述 的 可 分 成 两 个 正方 形 的 最 小 正方 形 的 事实 相 矛 盾 . 这 就 是 我 们 














ye 
想 要 推出 的 矛盾 之 处 . 因此 ， 不 可 能 存在 具有 形式 ， 其 中 n、m 为 
整数 的 等 式 . 因此 qd 不 可 能 是 有 理 数 . 希腊 人 确实 提出 了 这 种 不 可 能 测 
量 的 数 的 理论 ， 这 些 数 后 来 被 称 为 无 理 数 ， 但 它们 并 没有 被 包含 进 其 数 
字 系 统 中 . 不 管 希 腊 人 的 数字 符号 还 是 算法 都 没有 推广 到 它们 有 身上 . 这 
导致 最 终 希 腊 人 的 数字 系统 都 不 够 广泛 ， 不 能 表达 他 们 的 几何 学 . 











图 4-11 





图 4-12 


需要 有 一 种 和 记录 所 有 长 度 的 数字 系统 . 只 有 这 种 系统 才能 建立 起 几何 

学 与 算术 和 代数 方面 的 联系 . 这 一 系统 需要 有 一 种 数字 符号 ， 以 便 设 计 
有 效 的 步骤 ， 进 行 加 法 、 乘 法 和 除法 运算 . 从 各 方面 看 ， 和 希腊 人 和 罗马 
人 的 方法 都 不 满足 需求 . 比如 ， 考 虑 罗马 数字 


I, I, MI, ..., IX, X, ..., XXXIV, ..., LXXVI, ... , XCIII, ... , CCCLIX, ... 
MMMDCCXY\, ... 


Rd a a 
， 你 会 发 现 第 一 种 运算 很 烦琐 ， 而 第 二 种 则 让 人 恼火 . 


伊斯兰 世界 的 数学 家 朝 新 数字 系统 的 提出 迈 出 了 重要 一 步 . 公元 9 世 
纪 ， 在 巴格达 工作 的 学 者 花 刺 子 密 已 经 采用 了 10 个 符号 1、2、3、4、 
5、6、7、8、9 和 0， 并 用 印度 数学 中 的 方法 书写 较 大 的 数 . 用 这 种 方 
法 ， 上 述 罗 马 数字 写作 1 2, 3, ..., 9, 10, ... , 34, ... 76, ..., 93, ..., 359, ... 
3715, ... 这 种 印度 一 阿拉 伯 数 字 系 统 是 按 位 计数 系统 . 符号 3 在 数字 93、 
34、 359 和 3715 中 的 意思 ‘All, ARIAS. Ht. SBMS, SEE 
每 个 数 中 的 位 置 一 致 ， 花 刺 子 密 的 文章 指出 了 0 的 重要 性 ， 他 告诉 读 
者 “ 当 什 么 都 没有 时 ， 放 入 一 个 小 圆 ， 使 得 该 位 置 非 空 ， 该 位 置 必须 由 
这 个 圆 占据 *， 该 文 的 拉丁 文 题目 为 《 花 刺 子 密 的 印度 算术 》 
(Algoritmi de Numero Indorum) ， 它 告诉 我 们 现在 algorithm 一 词 源 自 其 
作者 的 名 字 . 花 刺 子 密 的 另 一 篇 论文 研究 方程 的 求解 问题 . 其 阿拉 伯 题 
H Hisab aljabr . .( 指 进行 章 分 配 和 缩合 项 的 方法 ) ， 尼 告诉 我 们 现 
a . 伊斯兰 学 者 提出 了 有 效 、 有 序 的 步 
又 或 者 算法 来 进行 数字 的 加 减 乘除 ， 其 数字 系统 还 使 他 们 能 用 数字 表示 
长 度 ， 包括 边 长 为 1 的 正方 形 的 对 角 线 长 度 〈 我 们 前 面 讨 论 的 数字 qd) 以 
及 直径 等 于 1 的 圆 的 周 长 〈 该 数 现 用 r 表 示 ) . 


伊斯兰 数字 系统 传播 到 西欧 并 被 接受 经 历 了 较 长 一 段 时 间 . 甚至 一 位 教 

















皇 都 卷 入 到 此 系统 的 推广 中 .11 世纪 ， 教 皇 西 尔 维 斯 特 二 世 还 是 年 轻 的 
僧侣 格 伯 特 ， 他 所 在 的 修道 院 送 他 从 法 国 到 伊斯兰 西班牙 学 习 数 学 ， 伟 
大 的 学 习 机 构 ， 如 科 尔 多 瓦 大 学 使 成 十 上 万 的 学 生 受到 高 等 教育 ， 格 伯 
特 不 仅 学 习 到 新 的 数字 系统 ， 也 吸收 了 伊斯兰 学 术 的 怀疑 和 钻研 精神 ， 
正 是 这 种 精神 将 在 大 约 一 百年 后 使 人 们 建立 起 最 早 的 欧洲 大 学 ， 


伊斯兰 数学 在 西欧 的 另 一 位 推广 者 是 比萨 的 莱 昂 纳 多 《〈 约 1175 一 1250 

年 ) ， 今 以 斐 流 那 契 团 名 《该 名 字 由 18 世 纪 的 数学 家 赋予 ， 是 拉丁 语 
filius Bonacci 的 缩 略语 ， 意 为 * 波 那 契 之 子 ”， 也 有 可 能 指 “ 好 脾气 的 儿 

T. ) 沫 昂 纳 多 的 父亲 是 一 名 贸易 官 ， 在 现 为 北非 国家 阿尔 及 利 亚 的 
境内 协助 处 理 比 萨 商 人 的 商业 事务 . 年 轻 的 莱 昂 纳 多 在 那里 和 他 一 起 工 
作 ， 熟 悉 了 欧 几 里 得 、 阿 流 罗 尼斯 和 阿 基 米 德 的 数学 . 他 同 伊斯兰 学 者 
学 习 计算 方法 ， 学 会 了 如 何 用 先进 方法 通过 9 个 数字 以 及 阿拉 伯 语 中 称 
为 zephirum 的 0 进行 计算 . 回去 之 后 ， 他 在 1202 年 出 版 了 《算盘 之 书 》 

(Liber Abaci) . 这 本 有 重要 历史 意义 的 书 ( 与 书 名 的 含义 不 同 ， 它 的 
内 容 与 算盘 没有 一 点 关系 ) 将 伊斯兰 算术 和 代数 学 引入 西欧 ， 同 时 还 介 
绍 了 使 用 字母 而 非 数 字 来 一 般 化 和 简化 代数 方程 的 技巧 ， 它 首次 回 西欧 
系统 讲解 了 印度 一 阿拉 伯 数 字 及 用 这 些 数字 进行 计算 的 方法 . 


人 们 对 新 系统 〈 尚 未 配置 小 数 点 ) 的 接受 是 缓慢 的 .直到 1299 年 ， 佛 罗 
伦 萨 的 商人 还 被 禁止 用 它 来 记 账 . 他 们 被 告知 使 用 罗马 数字 或 者 用 单词 
书写 数字 . 历史 记录 告诉 我 们 印度 -阿拉 伯 数 字 于 1371 年 出 现在 德国 一 
些 州 的 墓碑 上 . 它们 被 铸 在 一 些 国 家 的 硬币 上 ， 包 括 1424 年 的 瑞士 、 
1484 年 的 奥地利 、1485 年 的 法 国 、1489 年 的 德国 州 、1539 年 的 苏格兰 和 
1551 年 的 英格兰 . 我们 在 1482 年 德国 一 个 州 所 印刷 的 具有 历史 意义 的 托 
勒 密 地 图 上 看 到 了 它们 〈 见 彩 图 18) . 在 建筑 领域 ， 莱 昂 纳 多 : 达 芬 奇 
在 1487 年 设计 拱 顶 以 及 1521 年 设计 蚀刻 立 面 图 时 用 到 了 它们 . (这 些 都 
跟 米 兰 大 教堂 有 关 ， 见 图 3-28 和 图 5-24. ) 


1585 年 ， 佛 兰 德 的 数学 家 西蒙 :斯 泰 芬 〈1548 一 1620) 出 版 的 《 论 十 进 
制 》 (De Theinde， 或 The Tenth) 中 提出 了 十 进 制 小 数 ， 之 后 它 便 开 始 
在 欧洲 使 用 . 《 论 十 进 制 》 是 一 本 29 页 的 小 册子 ， 给 出 了 十 进 制 小 数 全 
面 、 基 础 的 描述 . 其 目的 是 给 * 占 星 师 、 测 量 员 、 地 毯 制造 者 、 酒 类 征 
税 员 、 造 币 广 广 长 和 所 有 商人 ”提供 方便 . 同一 年 发 行 了 它 的 法 语 版 Da 
disme. 英语 译本 Dime: The Art of Tenths 或 Decimal Arithmetic 于 1608 年 在 
伦敦 出 版 〈 这 一 译本 局 发 托马斯 .杰斐逊 提议 美国 使 使 用 十 进 制 货币 ， 

而 且 有 可 能 也 启发 了 美国 使 用 单词 dime 命 名 10 分 硬币. ) 不 久 ， 对 数 的 


























发 明 人 之 一 、 苏 格 兰 人 约翰 : 纳 皮 尔 (1550—1617) ， 通 过 取出 “i 上 的 
点 ”， 增 加 了 小 数 点 . 这 样 我 们 的 现代 数字 系统 就 完全 符号 化 了 . 


有 了 十 进 制 系统 《以 及 给 定 的 单位 长 度 ) ， 才 有 可 能 用 数字 表示 任何 长 


度 ， 而 这 是 非常 重要 的 一 点 .不管 长 度 是 有 理 数 ， 即 具有 mw 形式， 其 中 
n、m 为 整数 ， 还 是 如 图 4-10 中 的 数字 d 这 样 的 无 理 数 ， 都 没有 关系 . 比 

1 2 | 
如 长 度 4 和 3 可 以 写作 5.25 和 71.666 6...， 意 为 "4 Te, 
人 
OTe 110 o.. 用 同样 的 方法 ， 图 4-13 中 连续 应 用 毕 达 哥 
拉 斯 定理 后 得 到 逐渐 展开 的 螺旋 线 ， 其 长 度 9=V2, V3.5, V6,V7… 都 能 
用 这 种 系统 书写 ， 此 外 其 他 平方 根 、 立 方 根 和 更 高 次 根 也 能 用 十 进 制 系 
统 书写 ， 比 如 V2 =1414213 562… ， V3 =1.732 050808 … 

1+A\S 

=2236067977…， 黄 金 分 割 率 ( ”2 PON = 3.141 592 
654.... 在 这 5 个 例子 中 ， 要 用 全 部 无 穷 数 字 级 数 才能 得 到 等 式 ， 在 任何 


一 处 停止 都 只 能 得 到 估计 值 ， 比 如 ，Y2*141431 和 2*141421356 都 是 
估计 值 。 (本 章 后 面 的 讨论 4.2 将 考虑 这 类 问题 ，) 














图 4-13 


可 以 用 这 种 十 进 制 符号 表达 的 所 有 数 的 集合 ， 包 括 正 数 和 负数 ， 称 为 实 
数 集 . 取 单 位 长 度 和 一 条 同 两 端 无 限 延 伸 的 直线 .固定 直线 上 的 一 氮 ， 
记 为 数字 0. 用 距离 作为 刻度 ， 在 0 的 右边 标 出 数字 1，2，3，4，.…， 在 
0 的 左 侧 标 出 -1，-2，-3，-4，.… 用 这 种 方式 ， 每 个 实数 都 对 应 直线 上 
的 一 点 ， 反 之 ， 直 线 上 的 每 一 点 都 对 应 一 个 实数 . 正 数 在 0 的 右 侧 ， 负 

















数 在 0 的 左 侧 . 图 4-14 展 示 了 了 上述 内 容 . 它 还 展现 了 如 何 确 定 
v2 =14142… 的 位 置 ， 标 有 这 种 数字 结构 的 直线 称 为 数 轴 . 


5 ad 4 2 
V2= x 42- = 一 十 一 ,十 一 £. eee 
1.414 1+10+102+103+ 104+ 





-5 -4 -3 -2 -1I 0 1 2 3 4 5 


图 4-14 


可 以 观察 到 数 轴 上 点 -5 和 3 之 间 的 距离 为 8， 它 等 于 -5-3 的 绝对 值 ， 或 者 
说 ， 等 于 3-(-5) 的 绝对 值 . 一般 地 ，a > b 时 ， 数 轴 上 点 a 和 点 b 之 间 的 距 
离 等 于 a-b; b > a 时 ， 等 于 b-a. 参见 图 4-15. 对 于 第 一 种 情况 ，a -b> 


0， 因 此 a-b 等 于 绝对 值 |* 站， 对 于 第 二 种 情况 ，a -b<0， 因 此 
b-a=-(a-b)=|a-4| 从而 注意 到 a 和 pb 之 间 的 距离 总 是 等 于 9-9=|b-d| 
a+b 
C= 












































a+b|\ |2a-—a-b| |a-b 
|a—c|=|a- = = 
2 2 2 
2 2 2 2 
a+b 








它 告诉 我 们 c 点 到 a 点 和 b 点 的 距离 相等 ， 因 此 ” 2 是 a 和 b 之 间 的 线段 
的 中 点 . 





图 4-15 
实数 系统 及 其 符 写 、 组 织 结 构 和 运算 法 则 由 伊斯兰 数学 家 引入 ， 并 在 17 


世纪 由 欧洲 数学 家 扩展 为 坐标 平面 和 空间 〈 正 如 我 们 接 下 来 要 看 到 

的 ) . 它们 打开 了 一 条 通 往 数学 构造 和 计算 策略 的 道路 ， 具 有 重要 意 

X. 坐标 平面 及 高 维 坐标 系 成 为 用 数学 建立 高 级 结构 的 平台 ， 它 促进 了 
现代 科学 和 工程 的 进步 . 这 种 进步 始 于 17 世 纪 末 ， 当 时 牛顿 (1642 一 

1727) MJER (1646—1716) 在 坐标 平面 上 黄 定 了 微 积分 的 基础 . 

在 接 下 来 的 两 个 世纪 里 ， 不 断 取得 一 些 成 就 ， 到 20 世 纪 后 半 叶 ， 高 速 计 
算 机 的 发 明 加 速 了 这 一 进程 .第 6 章 和 第 7 章 将 指出 这 些 进展 以 及 它们 对 
建筑 的 影响 . 








4.3 坐标 平面 


17 志 纪 前 半 叶 ， 两 个 法 国人 各 自 独 立 从 事 研 究 ， 将 阿波 罗 尼 斯 和 托 勒 密 
的 工作 进行 抽象 ， 将 其 变 成 一 种 研究 平面 曲线 的 强大 工具 . 哲学 家 莱恩 
TH RIL (1596—1650) 和 律师 皮 埃 尔 : 德 : 费 马 (1601 一 1665) 取出 两 
根 互 相 垂 直 的 数 轴 ， 将 其 放 在 欧 氏 平面 中 ， 对 它们 进行 调整 使 得 数 轴 
Co ee ie meee 
JL) 坐标 系 . 


本 节 从 详细 描述 坐标 系 开 始 ， 接 着 转 而 研究 建筑 师 为 完成 设计 在 平坦 纸 
面 上 上 所 绘制 的 直线 和 圆 的 标准 抽象 . 


在 一 个 平面 内 放 两 根 由 同样 单位 长 度 构造 的 数 轴 ， 使 它们 在 各 自 的 0 点 
相交 ， 并 且 互 相 垂 直 . 由 这 样 的 一 对 数 轴 构成 的 平面 即 为 坐标 平面 . 我 
们 称 其 中 一 条 线 为 x 轴 〈 一 般 水 平 放置 ) ， 男 一 条 线 为 y 轴 (一 般 垂 直 放 
A). (当然 ， 也 可 以 用 其 他 方式 标记 这 两 根 数 轴 . ) 现 令 P 为 平面 内 
的 任 一 点 . 画 一 条 过 P 点 平行 于 y 轴 的 直线 . 这 条 直线 与 x 轴 交 于 一 点 ， 
该 点 与 数 轴 上 的 数字 ， 如 a 相 对 应 .数字 a 称 为 P 点 的 x 坐 标 . 用 同样 的 方 
式 过 P 点 作 平 行 于 x 轴 的 直线 ， 它 与 y 轴 相交 ， 交 点 对 应 于 数 bp， 则 b 为 P 点 
的 y 坐 标 。 我 们 说 P 是 坐标 为 (ag，b) 的 点 ， 一 般 用 (a,b) 代 从 P 点 . RZ, 
我 们 可 以 从 一 对 数 ， 比 如 (c, qd) 开 始 ， 到 达 一 个 坐标 为 (c, DHA, BOR. 
图 4-16 展 示 了 上 述 这 种 双重 关系 . 点 S 对 应 坐标 (3,-3.2)， 则 有 5S = (3, 


1 1 
We. N 4— D Q =(2,4—) ` ’ D 
-3.2); 数字 2 和 2 确定 后 2. RO, ORAR WNO. WRR 
天 注 x 轴 或 y? 轴 ， 则 该 点 用 符号 0〈 零 ) 表示 . 


考虑 变量 为 x 和 y 的 任 一 方程 . 设 x=a，y=b， 方 程 的 图 形 是 指 平 面 内 满足 

















] 
ENSS AEE (1,—) 
该 方程 的 所 有 点 (a， 刀 的 集合 .很 容易 检验 点 2 在 x*+4y -2=0 的 


AETA ee ee 


2 


4 =10 
REE, KODE VO ”的 图 形 上 .我 们 将 考虑 的 方程 图 形 
一 般 为 曲线 “本章 和 后 续 章节 ) ， 如 直线 、 同 、 抛 物 线 和 椭圆 ， 如 果 平 
面 内 一 条 曲线 是 一 个 方程 的 图 形 ， 我 们 把 这 个 方程 称 为 该 曲线 的 方程. 











图 4-16 


我 们 回头 研究 直线 . 先 从 图 3-13 中 旧 圣 彼得 大 教堂 的 屋顶 开始 . 图 4-17 
展示 了 屋顶 的 截面 图 ， 它 由 两 根 斜 线段 AB 和 BC 组 成 ， 注意 线段 AB， E 
b 


直 高 度 b 与 长 度 a 的 比值 a 是 屋顶 线段 AB 的 坡度 或 者 斜率 ， 它 是 线段 AB 
b 
升 高 的 速度 ， 对 a 而 言 ，b 越 大 ， 则 屋顶 越 了 汗 ， 斜 率 4 越 大 .而 BC 的 斜率 
b 
呢 ? 它 同样 是 垂直 高 度 比 长 度 ， 为 " ， 但 从 左 到 右 ， 屋 顶 是 下 降 的 . 因 
b 














此 ， 我 们 定义 BC 的 斜率 为 a. 举例 来 说 ， 如 果 a=15 英 尺 、b=9 英 尺 ， 

b 9 3 

一 = 一 = 二 =0.6 
则 AB 的 斜率 为 a 15 5 ”， 这 样 水 平方 向 每 增加 一 英尺 ， 屋 顶 线段 AB 
就 以 0.6 英 尺 的 速度 升 高 ， 线 段 BC 的 斜率 为 -0.6， 水 平方 向 每 增加 一 英 
尺 ， 这 条 屋顶 线段 就 下 降 0.6 英 尺 〈 或 者 说 以 -0.6 的 速度 升 高 ) 








图 4-17 


FER i M Ze B77 AKERE. 在 西方 文明 〈 而 非 所 有 文明 ) 中， 一 
般 首 选 这 一 方向 .书写 时 ， 我 们 从 左 到 右 进行 . 在 水 平 数 轴 上 排列 数字 
时 ， 按 从 左 到 右 递增 的 顺序 ， 也 反映 了 这 一 倾 癌 . 


将 xy 坐标 系 加 到 图 4- LAP TE 将 屋顶 线段 4B 和 BC 向 两 出 延长 ， 得 
到 直线 Lap 和 TBpc. ~ 令 Pi(x1 Y1) 和 P2(x2y?) HE Lap 上 的 两 个 截然 不 同 的 
点 . 参见 图 4-18， 可 以 观察 到 Pj 和 P, 所 确定 的 三 角形 与 三 角形 ABO 相 
似 . 因此 对 应 边 的 比值 相等 ， 于 是 有 











J =& 
X—X, a 
现在 转 问 直 线 Lpe. 令 Ps(x3y3) 和 P(x4,ys) 是 Lpc 上 的 两 个 截然 不 同 的 点 . 
Va Vas b 





FRU ARTE US TB PE, A, Be 


VEVA ME 


X X a 


将 刚 推导 的 这 两 个 等 式 与 之 前 对 有 旧 圣 彼得 大 教堂 的 观察 相 结合 ， 可 知 应 
该 按 下 面 的 方法 定义 xy 平 面 内 直线 L 的 斜率 . 在 L 上 选择 任意 两 个 截然 不 
同 的 点 Pi(X1y1) 和 Po(X2y2)， 定 义 L 的 冬 率 为 比值 





J 
X, —X, 





P, = (X3, Y2) 






P, = (x3, y3) 


图 4-18 
我 们 已 看 到 对 直线 L4sp， 不 管 如 何 选 择 这 两 个 点 ， 和 斜率 的 值 都 相同 〈( 即 
b b 


a ) .同样 对 直线 Lpc， 和 斜率 也 总 是 a .出 于 同样 的 原因 ， 对 任 一 直线 
LIL 也 是 如 此 . 不 管 L 上 的 两 个 不 同 的 点 如 何 选 择 ， 和 斜率 的 值 都 相同 . 如果 
[ 徘 直 ， 则 会 存在 一 个 问题 . 此 时 x, =x，， 因 此 该 斜率 无 法 定义 ， 故 垂 
直 直 线 没有 斜率 .如 果 水 平 ， 则 7 =y AULA R280. 


在 图 4-19 中 ， 工 为 斜 线 ，Pi(x1,y1) MP- (Xy) 为 L 上 两 个 不 同 的 点 . SLAI 
w= Hoy MT. 

斜率 为 m， 则 有 “2 2 . 现 设 P=(xy) 为 平面 内 不 等 于 P); 的 

任 一 点 .注意 如 果 工 和 线段 PIP 的 斜率 完全 相等 ， 则 P = (x,y) ELE. A 

此 如 果 过 P; 和 P 点 的 直线 的 斜率 恰好 等 于 nm， 则 P= (xy) 点 在 L 上 . 因此 

GE 人 

若 恰好 <- BHR RPT N= MOM) P= (xy) EL 

E. 当 x=xl 和 y=y 时， 该 方程 依然 满足 〈 因 为 方程 两 边 均 为 0) . 这 

样 可 得 如 果 点 (x,y) 恰 好 满足 公式 . 





= =m(x-x,) 


则 它 在 直线 L 上 . 这 种 方式 列 写 的 直线 L 的 方程 称 为 点 斜 式 方程 .将 L 的 
BARDEA Tmt O ma) ， 仿 ?= 和 W704， 方程 变 为 





y=mx+b 


因为 该 直线 从 点 (0, b) 横 穿 y 轴 ， 称 数字 b 为 y 截 距 ，L 的 方程 =”Y+9 为 余 
ie Do 
截 式 方程 . 将 。 > 代入 点 斜 式 方程 ， 得 到 


"e 


XX 





这 是 两 点 式 方程 . 


P=(x, y) 








P3 = (x2, y2) 


图 4-19 
下 面 该 举 几 个 具体 例子 . 考虑 点 (-2，3) 和 (4，1) 确 定 的 直线 L. 


y-l= 


1-3 
ak - 4 为 I 的 两 点 式 方程 ， 该 直线 的 斜率 为 





1 3 ty oe 1 1 1 1 
A (9) — 6 3 aa a) a E EA 均 为 [的 点 





1 1 
BRNE. 根据 后 一 方程， a R: 


Ža- 7) 


利率 为 4、 经 过 点 (7, -3) 的 直线 其 方程 为 ” .这 是 反 斜 式 方 


-3=2x- 1 


£33 
aoaie 4 ， 为 的 斜 截 式 方程 . 
因为 垂直 线 没有 和 斜率， 它们 的 方程 表达 形式 不 同 ， 例 如 ， 考 虑 过 x 轴 上 
一 点 3 的 垂直 线 ， 该 直线 是 所 有 具有 (x y) 形 式 且 x=3 的 点 的 集合 ， 因 
此 x=3 即 为 该 直线 的 方程 ， 同 样 ， 过 x 辅 上 x 点 的 垂 线 方程 为 x= x 
直线 的 方程 可 以 精确 地 确定 该 条 直线 . 例如 ， 由 点 (-2,3) 和 (4,1) 确 定 的 直 
Se 
线 L 具 有 方程 3 “3 ， 这 告诉 我 们 只 有 坐标 满足 该 方程 的 点 才 位 于 
1 

E. ten, ODELE, (0,2333 3) 非 常 接近 但 并 不 在 该 直线 上 . 
研究 完 线 ， 我 们 现在 转 到 国 ， 二 者 研究 的 关键 是 确定 两 点 同 的 中 认 公 
I\. 
考虑 平面 内 的 任意 两 点 P= (x1,y1) 和 Po = (xy)， 如 图 4-20 所 示 . 根据 
一 节 最 后 作出 的 观察 ， 两 点 的 x 坐标 间 的 距离 为 由- 习 |，y 毕 标 间 的 路 
BAT, MB PP 为 图 4.21 中 直角 三 角形 的 斜 边 ， 根 据 毕 达 哥 


pem, Paval til ， 访 方程 反映 了 一 种 我 们 正在 使 用 的 
表示 方法 ， 即 当 线 段 的 表示 形式 ， 如 P,P, 出 现在 数学 公式 中 时 ， 它 代 


表 该 线段 的 长 度 . pyha ea ghia- p = 
(X11) 和 Po = (Xo,y2) 间 的 距离 等 于 
































PiP = Je —x,) 十 (DJ — yy) 


这 就 是 平面 内 两 点 间 的 距离 公式 . 








-| 


| *1->2| 
图 4-21 


例如 ，(1-2) 和 (5,3) 间 的 距离 为 VJQ-5 + (2-3) =y4+5 =V41， 因 为 
yG-D +G-C2) 也 等 于 4+ =V41 ， 正 如 所 预料 的 ， 两 点 的 顺序 对 结 
果 没有 影响 . 


我 们 很 容易 用 距离 公式 验证 点 Pj = (Xy,y1) 和 Po = (xy) 所 确定 的 线段 
的 中 后 为 





XR, a 
Dns ane 


考虑 圆心 为 C= (3,2)、 半 径 为 4 的 圆 . 图 4-22 表 明 如 果 从 平面 内 一 点 P= 
(x,y) 到 圆心 (3,2) 的 距离 恰好 等 于 4， 则 该 点 在 这 个 圆 上 .根据 距离 公 
式 ， 当 PC= V0- +0- =4，p = (xy) 就 正好 在 圆 上 ， 两 边 进行 平 


方 ， 该 条 件 等 价 于 








(x- 3)? +(y-2)2=16 
这 就 是 圆心 为 (3.2)、 半 径 为 4 的 圆 的 方程 。 用 同样 的 方法 ， 得 
(x-h)? +(y-kP =P 


这 是 圆心 为 (hj、 半 径 为 ?的 圆 的 方程 . 它 是 圆 的 标准 方程 .圆心 为 原 
点 O = (0,0), FIr MOREA BBW 22 + y? =P. 


y 





图 4-22 


圆 的 方程 准确 确定 该 圆 ， 考虑 圆心 为 (2,-5)、 半 径 为 3 的 圆 ， 其 标准 方程 


(x -22+(y+5)2=9. 验证 C+2V2,- 朋 是 圆 上 的 一 点 ， 为 什么 点 (6.828 
4,-4) 非 常 靠近 该 圆 却 不 在 加 上 ? 


44 三 维 坐 标 系 


坐标 平面 的 发 明 人 稍 卡 儿 和 费 马 都 认识 到 坐标 系 也 能 用 来 构造 我 们 所 居 
住 及 建筑 师 所 建造 的 三 维 空间 .本 节 解 释 如 何 进行 构造 这 种 三 维 空间 . 


先 从 含有 xy 坐 标 系 的 平面 开始 ， 令 O 为 原点 .过 O 点 作 垂直 于 该 平面 的 
第 三 根 数 轴 数 轴 〈 用 与 其 他 两 根 数 轴 同样 的 单位 长 度 构造 ) ， 我 们 称 

为 z 轴 .上 述 的 构造 如 图 4-23 所 示 ， 称 为 xyz 坐 标 系 ， 每 个 轴 的 正 半 轴 用 
齐 箭 头 的 实 线 表 示 ， 负 半 轴 用 虚线 表示 . xy、xz 和 yz 平面 是 该 坐标 系 的 
坐标 平面 ， 取 空间 内 的 任 一 点 P， 将 其 沿 平行 于 z 轴 的 方向 平移 到 xy 平 面 
内 ， 设 (x0wy0) 为 该 点 的 坐标 。 设 从 P 点 到 xy 平 面 的 距离 (或 者 车 P 在 xy 平 
面 下 方 ， 则 为 该 距离 的 负数 》 为 zj， 数 字 x0、yo 和 z0 是 P 的 x、y 和 z 坐 标 . 
因为 xp、yo 和 zo 确定 P 的 位 置 ， 我 们 记 为 P= (x0xy0,z0)， 将 P 点 沿 平行 于 y 
轴 的 方向 平移 到 xz 平 面 ，(xoz0) 为 所 获得 的 点 的 坐标 ， 将 P 点 沿 平行 于 x 
轴 的 方向 平移 到 yz 平面 ， 得 到 点 (yo,z0)， 图 4-23 用 图 展示 了 上 述 内 容 ， 从 
点 P 可 以 得 到 其 坐标 x、yo 和 2z0， 这 一 过 程 也 可 以 反 过 来 . 例如 ， 按 如 下 
方法 用 3 个 数 (2,-3.4) 确 定 空间 内 的 一 点 . 先 从 xy 平面 内 的 (2,-3) 开 始 ， 从 
它 开始 沿 z 轴 方向 向 上 移动 4 个 单位 .用 这 种 方法 ， 由 数字 (2,-3.4) 得 到 一 
个 点 .根据 确定 点 的 方法 ， 可 知 该 点 的 x、y 和 z 坐 标 分 别 为 2、-3 和 4. 用 
这 种 方法 ， 任 何 3 个 数 都 能 确定 空间 内 的 一 点 . 











图 4-23 


用 我 们 在 坐标 平面 内 所 做 的 工作 作为 参考 模型 ， 定 义 变量 为 x、y 和 z 的 
方程 的 图 形 为 空间 内 所 有 满足 该 方程 的 点 (x,y,z) 的 集合 。 这 种 方程 的 图 
形 是 空间 几何 形状 ， 通 利 为 曲线 或 曲面 .如果 一 个 曲线 或 曲面 是 变量 
为 X、y 和 z 的 方程 的 图 形 ， 则 我 们 称 这 一 方程 为 曲线 或 曲面 方程 . 


例如 ， 令 a、b、c 和 d 为 常数 ， 考 虑 方程 

ax + by+cz=d 
它 的 图 形 是 什么 样 的 ? 让 我 们 先 看 一 些 特殊 情况 . 具有 (xy,0) 形 式 的 所 
有 点 满足 方程 z=0〈 令 a=b=d=0 和 c=1 即 可 获得 ) ， 其 中 x 和 y 可 以 取 任 意 
值 . 而 这 就 是 xy 坐标 平面 . 当 z=3 时 会 如 何 ? 满足 该 方程 的 点 都 具有 


(xy, 3) 的 形式 . 这 是 与 xy 平面 平行 且 在 xy 平面 上 方 3 单位 长 度 的 平面 . 你 
能 描述 一 下 x=0、x=7、y=0 和 y=-5 的 平面 吗 ? 考虑 下 一 个 例子 3x+4y+ 





Diese 
x JJ Wf Y FENER ro VIZ. M SOF > 
Oz=5. 求解 3x+4y=5 中 的 y, 得 ”4 4， 它 是 xy 平面 内 斜率 为 
3 5 


4、y 截 距 为 4 的 直线 . 满足 3x+4y+0z=5 的 点 是 具有 (x,y,z) 形 式 的 


3 


点 ， 其 中 (xy) 位 于 xy 平 面 内 的 直线 ” 4 ”4 上 ，z 可 以 取 任意 值 . 因此 3 
es 
x+4y+0z=5 的 图 形 是 过 直线 ” 4 4 、 重 直 于 xy 平面 的 平面 . 


最 后 ， 来 看 一 下 第 数 ag、b、c 或 d 均 不 等 于 0 的 情况 . 同样 ， 满 足 ax + by 
+ cz=d 的 上 反 的 集合 是 一 个 平面 .是 哪 一 平面 呢 ? 令 y=z=0， 求 解 x， 可 


(£,0.0) (0,20) (0,0,2 


知 点 (9 满足 这 一 方程 ， 点 和“ 也 满足 对 应 的 方程 ， 可 以 
证 明 满 足 ax + by + cz = d 的 点 的 集合 是 由 图 4-24 中 的 三 角形 所 确定 的 平 
m. 图 中 的 例子 ，a、c 和 qd 为 正 ，b 为 负 ， 除了 a=b=c=0 的 情况 ， 方 程 ax 
+by+cz=d 的 图 形 是 一 个 平面 . 如果 a=b=c=0， 又 会 发 生 什 么 情况 ? 














图 4-24 


看 另 一 个 例子 . 将 x*+y =r 看 成 变量 为 x<、y 和 z 的 方程 ， 将 其 写作 x2 + 
六 +0z= 关 ， 显 然 它 对 ?没有 一 点 限制 作用 . 这样 z 可 以 为 任意 值 ， 它 的 
图 形 包 含 所 有 满足 入 + 闪 = 产 的 点 (xy 这 是 一 个 无 限 长 的 圆柱 ， 其 
中 心 轴 为 z 轴 ， 圆 柱 经 过 xy 平面 上 的 圆 必 +y r. 











我 们 下 面 丰 完 空 间 内 PA K 点 间 的 距离 公式 . 设 给 定点 P, 一 (xX1:y1;2Z1) 和 P» = 
(Xx2;y2,22)， 将 Py 点 Py AVG APP AS Sy FAA, tiy FTE A ES 
Clyi) 和 (Xoo). QHA Q = (x2;ywz1)， 如 图 4-25 所 示 . ERP, MQZ 
间 的 距离 与 (x11) 和 (xyz) 的 距离 相等 ， 根据 平面 内 距离 公式 ， 这 两 点 
的 距离 为 





(x, =) +O -y 


P,AOZ MAIER 21, (8425h, AKE, zi, REE 
ANZ - Z4. ) 将 毕 达 哥 拉 斯 定理 用 于 AP1QP，， 得 


) + -zf 
这 样 (P1P2)* = (x1 - X2)? + Y1 -YD + (Zz1-z2)*， 因 此 有 
FP, z yx = +(y, =) +(z; =z 


这 就 是 空间 内 两 点 间 的 距离 公式 ， 





(RBY = (Ve +O, -7 














x P= (1, y1, 2) 
Q = (Xp, Yn, ZI ) 


Al 4-25 
假设 点 P= (x,y,z) 与 点 (1-2,3) 的 距离 为 4， 根据 距离 公式 ， 可 知 
Ja- +0- +(2-3) =4, 因此 有 
(x-1) t+ +2)? + (z - 3)? =4 
可 得 球 心 为 (1-2,3)、 半 径 为 4 的 球面 方程 . 用 同样 的 方法 ， 有 
(x- h? +(y-k*+(z-DP =r? 


它 是 球 心 为 (h,k1)、 半 人 径 为 r 的 球面 方程 .这 也 是 球 心 为 (h,k,1)、 半 人 径 为 r 
的 球 的 标准 方程 . 


让 我 们 回顾 第 3 章 和 笃 索菲亚 大 教 将 的 写 顶 .参见 图 3-3， 建 立 xyz 坐 标 
系 ， 使 O = (0,0,0) 为 决定 充 内 外 表面 的 球 的 公共 球 心 ， 使 z 轴 是 写 顶 的 
垂直 中 心 轴 . 回忆 一 下 ， 穹 顶 内 表面 的 半径 为 50 瑞 尺 ， 考 虑 球 x*+ y? + 
z? =50°. 图 4-26 绘 出 了 上 半球 . 将 图 3-3 中 的 20? 角 放 到 该 图 中 ， 设 zo 为 








20 


Y 3 jp aa a SIn20 = ee i 
这 个 角 所 确定 的 三 角形 的 高 . 注意 50 ， 这 样 Zo = 50sin20°~ 17. 


AY NERS — R40 A PE SMAKAR Fz = zy 上 
方 的 球面 . 为 了 确定 这 个 球面 底 边 的 圆 ， 把 z TRA x2 + y? + 2? = 502, 
49 x? + y? + zo = 50%, BẸ x2 +y? =50%-z,%. IW 50? - 2.7 © 50? - 177 = 


2211， 所 以 上 面 的 方程 代表 圆心 为 (0,0,z0)、 半 径 为 V50 a #2211 847 
英尺 的 圆 ， 





图 4-26 


这 个 数学 模型 很 可 能 是 对 16 世 纪 圣 索菲亚 大 教堂 穹顶 内 表面 的 精确 估 
计 ， 但 却 只 是 如 今 它 的 内 表面 的 粗略 估计 . 回顾 一 下 第 3 章 ， 穹 顶 的 各 
种 重建 工作 使 它 的 球面 几何 形状 产生 改变 . 尤其 是 ， 它 的 底部 现在 是 一 
个 椭圆 ( 见 图 3-6) . 


本 节 和 前 一 证 都立 述 了 坐标 系 在 代数 学 和 几何 学 之 间 建 立 的 对 应 关系 . 
对 给 定 的 代数 方程 (有 2 个 或 3 个 变量 ) ， 图 形 给 出 了 直观 的 变量 关系 . 
劝 一 方面 ， 当 给 定 的 曲线 或 曲面 是 东方 程 的 图 形 时 ， 对 该 方程 的 代数 分 
析 能 够 揭示 出 该 曲线 或 曲面 的 数值 和 几何 学 信息 . 

















4.5 PhO VER KAUR 


1296 年 ， 欣 欣 回采 的 佛罗伦萨 城 开 始 建 造 一 座 大 教堂 ， 想 要 在 庄严 优美 
77 Te ESE ETB Se K AISE Seo A A. ERE EK ACS 

HEZE”, AERE PBA EAE PET E 
哥 特 式 ， 内 含 拱 肋 . 它 的 设计 中 最 独特 的 地 方 是 要 求 建 一 座 已 大 的 写 

项 ， 高 息 在 十 字 交 叉 处 的 上 空 . 14 世纪 前 半 叶 ， 施 工 进行 得 很 慢 . 但 到 
了 1418 年 ， 耳 等 已 完成 ， 耳 符 的 两 个 后 殿 也 已 用 半 写 顶 庶 着， 还 建 好 了 
要 在 上 面 紧 立 罕 项 的 巨大 八角 形 或 座 ， 如 图 4-27 所 示 .， 该 或 座 由 沉重 的 
哥 特 式 拱 和 巨大 的 墩 柱 交 蔡 支 撑 . 它 由 有 弹性 的 砂岩 建成 ， 墙 壁 厚 达 

和 
54.97%. 


























图 4-27 A3-S aA /\ Ae EE EE EA ACEC I BI 


Bl SFY ile FE FI ie. 1418 年 ， 指 导 大 教 笃 建 造 的 大 教 
党 歌剧 院 委 员 会 宣布 举行 穹顶 设计 和 施工 大 赛 . 其 中 几 个 结构 方面 的 问 
题 已 经 确定 . 豆 座 的 尺寸 决定 了 写 顶 底面 的 大 小 ， 豆 座 的 形状 意味 着 从 
底面 竖立 的 写 顶 模 截 面 为 八角 形 . 但 是 ， 最 让 人 望而却步 的 问题 还 没有 
解决 .由 砖 、 石 、 灰 泥 或 混凝土 建造 的 写 顶 能 达到 44.2 米 的 里 距 吗 ? 能 
建造 一 个 传统 的 木 拱 座 染 结构 ， 使 它 从 地 面 到 长 座 延 促 54.9 米 并 在 施工 
过 程 中文 撑 写 顶 吗 ? 它 是 可 行 的 吗 ? 更 糟糕 的 是 ， 歌 剧院 宣布 巨型 外 部 
扶 壁 很 难看 ， 并 命令 不 能 有 这 样 的 结构 . 但 没有 巨型 外 部 扶 壁 ， 怎 么 限 
制 大 型 砌 筑 窟 项 必 定 会 造成 的 相当 大 的 环 回应 力 呢 ? 坚 不 伟 张 地 说 ， 建 
造 这 一 写 顶 遇 到 的 难题 没有 任何 先例 可 循 . 即使 有 先例 ， 也 一 点 都 不 清 
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相同 ， 即 “ 移 建 造 ， 等 时 机 成 熟 ， 再 解决 下 一 个 问题 ”〈 见 3.5 节 ) . 


菲 利 波 : 布 鲁 内 莱 斯 基 〈1377 一 1446) 响应 了 歌剧 院 的 公告 . 他 是 受过 
训练 的 金 折 ， 但 曾 花 大 量 时 间 参 观 罗马 ， 研 完 古 代 罗 马 建 筑 的 砌 筑 顷 

构 、 施 工 技术 以 及 建造 拱 顶 的 方法 . 布 鲁 内 羔 斯 基 给 歌剧 院 提 交 了 一 个 
模型 ， 用 来 表达 他 的 概念 和 实践 。 他 用 模型 作为 实验 品 来 验证 他 的 施工 
方法 . 在 规划 大 型 结构 时 使 用 比例 模型 非 第 普 裔 ， 其 历史 可 妃 溯 到 古 

代 . 他 的 模型 由 木头 、 砖 和 灰 泥 制 成 ， 规 模 足 够 大 ， 委 员 会 的 成 员 可 以 
在 里 面 行 走 并 检查 它 的 内 部 . 二 顶 的 中 心 垂直 截面 是 哥 特 式 尖 拱 ， 这 种 
设计 的 坡度 较 大 ， 可 减 小 沉重 的 窟 项 所 产生 的 问 外 的 侧 推 力 . AEAN 
斯 基 的 罕 顶 设计 要 求 内 外 都 是 砌 筑 壳 . 结构 坚固 的 内 过 会 文 撑 并 受到 较 
薄 外 壳 的 保护 ， 外 壳 会 给 鹤 顶 带 来 挺拔 的 外 形 . 布 鲁 内 莱 斯 基 的 建议 中 
最 激进 、 最 引发 争议 的 是 这 一 观点 ， 即 建造 穹顶 时 不 必 使 用 从 地 面 竖 起 
进行 文 撑 直到 施工 完成 才 去 挥 的 拱 鹰 染 结 构 . 歌剧 院 心 存疑 虑 ， 但 了 最终 
还 是 被 打动 了 .1420 年 ， 歌 剧院 认命 布 鲁 内 羔 斯 基 作为 两 个 主 建筑 师 中 
的 一 个 ， 领 导 施 工 . 


同一 年 开始 实施 写 顶 工程 .记录 显示 任何 时 候 所 雇佣 的 工 逝 ， 包 括 石 
I. Gel. Jerk AA, HEA BF IOOA. 这 个 数目 没有 包括 
UAT NA. 优先 考虑 的 工作 是 制作 用 于 移动 和 举 起 建筑 材料 的 升降 机 
和 起 重 机 .可 能 受 维特 鲁 威 关 于 罗马 人 用 来 建造 大 型 结构 的 机 器 的 描述 
的 局 发 ， 布 鲁 内 沫 斯 基 发 明了 一 种 大 型 的 升降 机 ， 根 据 后 来 人 们 的 评 
论 ， 这 种 升降 机 使 得 “只 用 一 头 牛 融 能 举 起 之 前 .……. 【可 能 】 需 要 6 对 牛 
拉 才 能 举 起 的 重量 ”. 主 升降 机 放 在 地 上 ， 由 套 上 轿 的 几 队 牛 或 号 拉 
动 . 它 包 括 一 个 大 型 木 框 娘 和 一 系列 新 颖 的 木 谓 车 、 齿 轮 、 传 动 装置 、 
平衡 物 和 用 来 缠绕 或 释放 粗 强 的 转动 郑 轴 ， 它 能 举 起 重 达 几 干 磅 的 负 
载 ， 起 重 机 用 木 杆 、 转 动 的 水 平 模 梁 和 可 调节 的 平衡 物 建造 ， 与 现代 建 
筑 用 起 重 机 的 运行 很 像 。 它 们 被 设计 成 高 路 在 由 写 顶 已 完成 的 墙壁 结构 
所 文 撑 的 工作 平台 上 ， 可 以 将 建筑 材料 运送 到 施工 地 点 .根据 后 来 人 们 
的 评论 ， 布 鲁 内 莱 斯 基 将 佛罗伦萨 亚 诡 河 岸 附近 的 一 大 片 地 方 清空 并 压 
F. 通过 拉 伸 和 转动 绳索 ， 工 人 能 在 沙 上 绘 出 穹顶 及 其 构件 的 等 比例 平 
人 





























窟 项 的 施工 过 程 依赖 于 3 种 关键 操作 : 控制 不 断 增 高 的 外 形 、 升 高 工作 
平台 和 连续 垒 砌 环形 的 砖 层 . 利用 图 4-28， 我 们 先 抽象 地 看 一 下 工人 如 


何 保证 穹顶 向 上 弯曲 的 几何 形状 . 它 的 几何 学 关键 是 八 边 形 鼓 座 的 内 
边 .， 取 一 个 xy 坐 标 平面 .考虑 单位 圆 x*+y =1 并 取 4 个 点 S; = (1,0)、 

S3= (0,1)、 S; =(-1,0) 和 Sz=(0,-1). 4 个 点 S,、S4、 Sefl Sg 为 该 圆 与 两 
条 直线 y=x 和 y= -x 的 交点 . 因为 轴线 与 直线 y=x 和 y= -x 的 夹 角 都 
等 于 45， 则 这 8 个 点 是 正八 边 形 的 顶点 .这 个 八 边 形 代 表 鼓 座 的 内 边 . 
点 M 是 连接 Sq AS, 的 线段 的 中 点 .灰色 线段 代表 从 S 伸 到 M 的 绳子 . 
绳子 的 长 度 很 重要 .为 了 计算 它 ， 先 求 得 Y2 Vv2/， 再 用 坐标 平面 
一 节 中 的 中 点 公式 得 
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让 绳子 固定 在 Si; 点 ， 转 动 点 M， 得 到 x 轴 上 的 点 C1. 注意 
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则 点 Ci 非常 靠近 从 S, 到 Ss 间 路 径 的 5 处 .接着 将 绳子 放 在 S; 4h, H 
S.C, A 
S 拉 伸 ， 得 到 点 C MEM—#, S9 >, W Cs 非常 靠近 从 Ss 到 S 
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间 路 径 的 5 处 . 





图 4-28 


将 绳子 的 一 端 固定 在 Cl 点 ， 男 一 端 拉 到 S| ， 然 后 将 绳子 的 这 一 端 垂直 
同上 转动 .接着 将 绳子 固定 在 Cs 点 ， 从 55 点 垂直 癌 上 转动 . 用 这 种 方 
法 得 到 垂直 平面 内 的 一 个 拱 ， 它 包括 交 于 一 点 的 两 个 圆 弧 . 点 S; 和 Ss 
为 它 的 起 拱 点 ，C1 AC, 为 两 个 圆 的 圆心 ，T 为 它们 的 交点 .图 4-29(a) 
对 此 作出 了 演示 . LIAS, 到 C 及 Ss 到 Ci 的 距离 是 $1 和 Se 间距 离 的 
1 1 

5 ， 该 拱 被 称 为 哥 特 式 5 尖 拱 ， 即 意大利 语 quinto acuto. HFK, XÈ 
BY 9296、 S3S7 和 9498 做 同样 的 处 理 ， 又 得 到 3 个 形状 为 哥 特 式 五 分 之 一 
尖 拱 的 拱 ， 每 个 拱 都 位 于 自己 的 垂直 平面 内 . 这 4 个 拱 从 鼓 座 内 八 边 形 
上 的 起 拱 点 Si Sa n A Sg 处 升 起 ， 均 匀 分 布 的 4 个 拱 确定 了 写 顶 的 
AH. 这 个 表面 有 8 块 板 子 ， 每 个 板子 在 水 平方 向 是 乎 的 ， 从 八 边 形 
的 8 条 边 竖 起. 板子 向 内 部 弯曲 ， 交 于 点 T， 如 图 4-29(b) 所 示 . 垂直 的 中 
心 轴 z 轴 为 4 个 尖 拱 所 确定 的 垂直 平面 的 交 线 . 内 壳 的 哥 特 式 五 分 之 一 尖 
拱 还 规定 了 它 的 外 部 的 几何 形状 . 与 万 神殿 和 对 索菲亚 大 教 尝 忆 平 的 写 
项 不 同 ， 圣 母 百 花 大 教堂 的 写 顶 直 指 天 空 . 























图 4-29 


布 鲁 内 莱 斯 基 让 工人 搭建 了 一 个 平台 ， 它 从 图 4-28 中 的 发 座 边界 向 内 伸 
出 直到 内 圆 . 该 平台 的 底部 由 固定 在 鼓 座 墙 上 的 部 分 拱 订 架 文 撑 ， 上 边 
则 由 绳子 拉 住 ， 绳 子 系 在 砖 墙 内 锚 接 的 铁 环 上 . 工人 正 是 从 这 个 平台 上 
伸 出 corda da murare， 即 “建筑 用 细 强 ”来 确定 8 块 不 断 增 高 的 窒 顶 内 表面 
的 曲面 几何 形状 . 辟 座 的 内 侧 并 非 完美 的 八 边 形 . 它 的 8 条 边 各 不 相 
人 
\ 相 同 . 


穹顶 两 个 壳 的 8 个 面 很 快 开始 增高 ， 和 它们 的 形状 受 8 个 内 表面 的 限制 ， 两 
个 壳 在 开始 的 20 英 矿 左 右 ， 由 琢 石 建造 〈 琢 石 是 指 切割 成 矩形 的 大 石 

块 ) ， 之 后 则 由 比较 轻 的 砖 建造 . 琢 石 和 砖 都 由 灰 泥 粘 合 在 一 起 .工人 
分 成 8 组 ， 这 样 两 个 过 的 8 个 面 惑 能 同步 进行 建造 ， 一 次 砌 完 一 交 八 边 

形 . 在 砌 这 圈 砖 的 过 程 中 ， 需 要 对 砖 和 灰 泥 结构 进行 支撑， 以 免 其 癌 里 
倒塌 . 但 是 ， 砌 完 一 圈 巷 层 后 ， 它 目 身 就 是 稳定 的 ， 受 四 周 的 元 挤 压 ， 
不 会 移 位 ， 每 砌 完 一 阐 夸 后， 不 断 增高 的 穷 项 也 是 稳定 的 ， 不 考 碟 加 

孔 ， 其 稳定 的 方式 几乎 与 万 神殿 相同 . 布 鲁 内 莱 斯 基 在 提出 不 需要 复杂 
的 拱 鹰 染 结 构 束 能 建造 写 顶 时 就 清楚 这 一 点 . 写 顶 使 用 了 几 种 不 同 尺 寸 
和 形状 的 砖 ， 包 括 窍 形 、 三 角形 和 鸠 尾 状 砖 以 及 珊 突 起 的 砖 等 ， 总 共有 
几 百 万 其 .为 了 证 不 断 增 高 的 双 层 过 更 稳定 ， 砖 块 以 带 水 平 稍 头 和 癌 上 
螺旋 线 的 联 锁 人 字形 图 案 排列 ， 图 4-30 展 示 了 两 个 壳 内 表面 的 砖 结构 ， 

让 我 们 看 到 了 这 一 图 双 . 

















图 4-30 ”两 个 壳 内 的 人 字形 砖 砌 图 案 ，Philip Holtzman 和 Rose 
Holtzmanji 


或 座 附 近 ， 内 有 的 厚度 约 为 2.3 米 ， 外 充 的 厚度 约 为 0.8 米 ， 二 者 相 兰 约 

1.2 米 .两 个 这 的 厚度 随 着 罕 顶 的 增高 而 减 小 ， 但 它们 之 间 的 厚度 兰 距 

则 不 断 增 加 . 两 个 这 由 24 根 砌 筑 体 拱 肋 系统 连接 ， 称 为 文 墩 ， 两 个 这 之 
间 的 这 些 支 撑 部 件 从 基 座 附近 开始 ， 一 直到 顶部 都 有 . 八 边 形 充 的 8 个 
角 ， 每 个 上 面 都 有 一 个 角 文 墩 ， 每 条 边 还 有 两 个 中 间 文 墩 ， 图 4-31 是 从 
项 的 水 平 训 面 ， 展 现 了 这 些 结构 . 每 条 边 的 支 墩 厚度 从 较 低 处 的 约 1.8 

米 到 较 高 处 的 约 0.5 米 不 等 . 在 角落 处 的 文 墩 厚度 是 其 两 倍 . 穹顶 的 主 

要 结构 构件 是 9 个 不 同 高 度 的 结实 的 石 拱 券 系统 ， 它 们 都 位 于 写 项 上 部 
2 


3 的 地 方 ， 起 到 加 固 角 支 墩 附近 外 壳 的 作用 .它们 在 角落 处 最 厚 ， 越 向 
er a a 图 4-31 在 切 制 时 穿 过 了 这 样 
9 一 组 拱 券 . 





























图 4-31 容 顶 的 水 平 截面 图 


AX a BES Ss, MPC RETT INIA. 它们 由 9 英 矿 的 矩形 砂岩 块 
制 成 ， 由 铁 钳 夹 在 一 起 . 除了 石 链 ， 还 有 栗 木 染 制 成 的 木 链 ， 由 橡木 段 
加 固 ， 用 铁 钉 钉 在 一 起 .图 4-32 中 写 顶 的 垂直 截面 图 展现 了 避 座 和 两 个 
Ft. 该 图 标 表明 加 强 链 和 9 组 石 拱 券 的 位 置 . 它 还 给 出 了 一 些 结构 部 件 
距离 教堂 地 板 的 高 度 . 
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图 4-32 ”过 中 轴 的 穹顶 垂直 截面 图 . MAG. Fanelli 和 M. Fanellif') (4 
鲁 内 莱 斯 基 的 穹顶 : 一 座 建筑 杰作 的 过 去 和 现在 》 (Brunelleschi's 
Cupola: Past and Present of an Architectural Masterpiece) , p180-181 


穹顶 于 1436 年 建造 完成 ， 外壳 的 8 块 板 子 外 面 铺 了 30 000 块 宽 38.1 厘 米 、 

高 50.8 厘 米 的 红 陶 瓦 . 〈Terra cotta， 意 大 利 词 ， 意 为 “ 烤 干 的 土 "， 它 用 
褐 红 色 精 土 制 模 ， 再 在 窗 中 高 温 烧 人 硬 . ) 板 间 有 用 白色 大 理 石 段 建 成 的 
拱 券 ， 就 铺 在 角 支 墩 的 外 部 . 窒 顶 顶部 留 有 一 个 直径 约 为 5.6 米 的 八 边 

形 开 口 ， 由 连接 内 外 壳 的 水 平 砌 筑 环 逢 紧 ， 该 环 随后 将 要 用 来 支撑 采光 
=, 采光 亭 用 和 白色 大 理 石 建 造 ， 有 一 个 圆锥 形 的 屋顶 ， 它 旱 在 穹顶 的 外 
部 ， 用 于 内 部 采光 ， 见 彩 图 19 和 图 4-33. 1471 年 ， 人 们 在 采光 亭 顶 部 放 
置 了 一 个 球 和 一 个 十 字 架 ， 圣 母 百花 大 教堂 终于 完工 了 . 
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彩 图 19 圣母 百花 大 教堂 及 其 写 顶 和 它 在 19 世纪 的 大 理 石 外 部 . 
Benjamin Sattin 报 


这 座 教堂 长 152.4 米 ， 宽 38.1 米 ， 连 穹顶 有 89.6 米 高 ， 如 果 再 加 上 采光 
亭 ， 则 高 376 英 尺 ， 一 度 是 世界 上 最 大 的 教堂 . 而今， 罗马 的 圣 彼 得 大 
教堂 〈 见 5.5 节 ) 和 伦敦 的 圣保罗 大 教堂 〈 见 6.1 节 ) 的 穹顶 结构 风格 与 
它 类 似 ， 但 规模 稍 大 . 专家 估计 圣母 百花 大 教堂 的 穹顶 重 约 3 万 吨 〈 内 
壳 约 为 1.8 万 吨 ， 外 壳 连 同 瓦 和 大 理 石 段 约 8618 吨 ， 支 墩 约 2722 吨 ， 还 
剩 下 约 907 吨 为 采光 亭 的 重量 ) . 事实 上 ， 它 是 1361 吨 重 的 圣 索菲亚 大 
Bore ST (3.145) 的 20 多 倍 ， 证 明了 这 一 穹顶 具有 重要 意义 ， 其 
规模 在 当时 是 空前 的 . 圣母 百花 大 教堂 是 人 类 所 从 事 的 最 大 胆 、 最 让 人 
印象 深刻 的 工程 壮举 . 


这 雁 教 尝 外 部 和 内 部 的 许多 装饰 细节 都 是 后 来 添加 的 ， 见 彩 几 19 和 网 4- 
33. 图 4-33 中 的 湿 壁 画 《 最 后 的 审判 》 (The Last Judgment) EZ MA 
3994.83 平 方 米 的 内 表面 上 展开 ， 它 是 在 16 世 纪 完 成 的 . 该 画 部 分 受到 
米 开 明基 罗 在 罗马 的 焚 带 囚 西 斯 廷 教 尝 天 花 板 上 绘制 的 《最 后 的 审判 》 
的 局 发 . 中 殿 的 地 板 用 大 理 石 瓷 砖 铺 成 复杂 的 几何 网 案 ， 在 17 世 纪 完 
成 ， 精 美 装 饰 的 大 理 石 外 立 面 则 完成 于 19 世 纪 . 











在 施工 过 程 中 ， 容 顶 就 开始 出 现 裂 颖 . 几 年 过 去 后 ， 裂 缝 变 得 更 宽 了 . 
4 个 主要 的 裂缝 尤其 需要 关注 . 一 份 1985 年 出 炉 的 详细 的 技术 报告 认为 
它们 是 由 二 项 的 巨大 重量 所 产生 的 水 平 环 向 应 力 造成 的 . 砌 筑 壳 不 够 坚 
回 ， 不 能 抵消 这 一 应 力 ， 布 鲁 内 莱 斯 基 的 石头 和 木 链 系统 不 能 充分 对 它 
们 进行 限制 . 窟 项 确 部 的 文 撑 并 不 平衡 ， 使 问题 更 加 严重 ， 图 4-34 展 示 
ST BOF SCTE SEIN AREER A A ASE A TS. 不 足 为 奇 ，4 个 壤 柱 对 
DUERI LA EA, R AS hoe ET 4a od SUA) Be 
墩 柱 上 方 的 4 部 分 窟 顶 ， 图 4-35 是 出 现 问 题 部 分 的 简化 受 力 分 析 图 .该 
图 展示 了 其 中 的 两 个 墩 柱 、 墩 柱 间 的 拱 券 和 它们 上 方 的 那 部 分 写 项 ， 墩 
柱 回 上 的 推力 由 两 行 回 上 流动 的 回 量 表示 . 第 头 朝 下 的 向 量 组 代表 拱 券 
上 方 窟 顶 的 同 下 的 拉力 .图 4-35 表 明 向 上 的 向 量 受 到 同 下 拉力 的 影响 而 
朝 外 偏转 . 这些 偏 转 力 在 砌 筑 体 上 引起 的 张力 与 环 同 应 力 一 起 使 墩 柱 所 
支撑 的 4 个 写 顶 部 分 都 产生 了 大 的 和 裂缝， 在 图 中 用 虚 的 曲线 表示 . 裂缝 


2 
治 子午 线 至 少 延 伸 到 等 顶 往 上 3 处 ， 并 远 达 豆 座 的 大 窗户 下 .它们 对 斥 
外 这 产生 影响 ， 其 宽度 从 1 英寸 到 3 英才 不 等 ， 根据 近 些 年 检查 过 这 些 独 
缝 的 结构 工程 师 的 报告 ， 罕 项 没有 上 毁坏 的 危险 ， 除 非 发 生地 震 . 不 过 ， 
目前 正在 用 高 科技 设备 对 上 述 有 裂缝 、 其 他 的 裂缝 以 及 其 他 的 结构 问题 进 
行 广泛 监测 ， 并 用 复杂 数学 来 分 析 处 理 . 这 种 详细 检查 的 目标 是 确定 准 
确 的 测量 方法 ， 保 证 这 座 杰 出 的 建筑 在 接 下 来 几 个 世纪 里 仍然 稳定 . 


荆 母 百花 大 教 治 是 具有 哥 特 传统 的 教堂 .图 4-33 表 明文 撑 或 座 的 大 型 拱 
券 是 哥 特 式 尖 拱 . 图 4-34 告 诉 我 们 隔 出 中 殿 的 拱 券 也 是 尖 拱 ， 中 殿 上 方 
NEN EWE. 写 顶 垂直 截面 的 五 分 之 一 尖 拱 也 是 哥 特 拱 . 但 是 ， 拱 
顶 得 益 于 布 鲁 内 莱 斯 基 对 罗马 建筑 的 拱 顶 的 研究 (例如 ， 他 们 砌 出 带 和 斜 
角 的 砖 层 ) .这些 方 面 以 及 促使 布 鲁 内 莱 斯 基 完 成 这 座 非 凡 窒 项 的 自信 
将 圣母 百花 大 教堂 与 文艺 复兴 联系 起 来 . 






































图 4-34 Gryffinderdx 





图 4-35 


46 ”问题 和 讨论 


开始 的 问题 讨论 圆锥 曲线 ， 接 着 是 伊斯兰 源头 的 问题 .之 后 的 问题 则 包 
括 二 维和 三 维 坐标 系 ， 最 后 几 个 问题 则 关注 佛罗伦萨 大 教 益 的 窟 项 ， 这 
-市 的 最 后 是 与 本 文 论题 相关 的 3 个 讨论 . 


问题 1 为 了 感受 一 下 希腊 人 的 圆锥 曲线 ， 可 以 取 一 个 手电 位， 将 它 袁 
平坦 的 增 壁 照 尉 该 墙 即 为 一 个 切 制 手电 位 所 友 冉 的 圆锥 形 光 线 的 物理 
平面 .如 果 使 手电 位 中 六 电池 的 人 简 垂直 于 增 壁 ， 就 会 照 党 一 个 圆 形 区 

W. 如 果 手 电 简 质量 好 ， 则 这 些 圆 是 整齐 、 清 楚 的 . 让 手电 简 倾斜， 不 
再 处 于 垂直 位 置 ， 就 会 出 现 一 个 顶 圆 . 让 它 继 续 倾 斜 直 到 手电 位 和 墙 平 
人 
线 ? ) 


问题 考虑 图 4-36(a) 中 的 抛物 线 . 它 的 焦点 在 x 轴 的 负 半 轴 上 ， 到 原点 
OWE ANd. 为 什么 点 (-d2 四 在 该 抛物 线 上 ? 令 (x,y) 为 抛物 线 上 的 一 
点 ， 用 命题 P2 证 明 y= -4 dx. 现 转 向 图 4-36(b) 中 的 椭圆 . 数字 a 和 b 分 
别 是 它 的 半 长 轴 和 半 短 轴 . 用 (x,y) 代 表 椭 圆 上 的 一 点 ， 用 命题 E2 证 明 

















图 4-36 
as ”从 抛物 线 的 焦点 F 到 它 的 准 线 之 间 的 距离 是 3 个 单位 长 度 . 在 距 
离 准 线 7 个 单位 长 度 处 ， 平 行 于 这 条 准 线 对 该 抛物 线 进行 切 制 ， 如 图 4- 
37. 用 阿 基 米 德 的 结论 ， 确 定 该 抛物 线 截 面 的 面积 . 【提示 : 先 分 析 
和 ASFSs'， 找 出 割 线 的 长 度 . 】 


S' S 


准 线 
图 4-37 


我 们 已 经 遇 到 过 深 具 影响 力 的 伊斯兰 数学 家 花 刺 子 密 《〈 约 780 一 850) . 
问题 4 至 问题 7 出 自 他 的 著作 Hisab al-jabr.... 


问题 4 求解 方程 (10 - x)? +x? + (10 - x) - x = 54. 


10-x x 13 


+ = 
问题 5 求解 x 10-x 6, 








1 1 
问题 6 THEVA REY 3 加 上 单位 长 度 除 以 该 数 的 4 加 上 一 个 单位 长 度 ， 
得 到 20 个 单位 长 度 ， 确定 该 数 . 


1 1 
问题 7 I 乘 以 某 数 的 3 除 以 该 数 的 4 等 于 该 数 本 身 加 上 24 个 单位 长 度 . 
确定 该 数 . 
阿布 : 卡 米尔 ( 约 850 一 930〉 是 男 一 名 伟大 的 伊斯兰 数学 家 ， 他 很 有 可 
能 是 埃及 人 . 他 的 《代数 之 书 》 (Book of Algebra) 扩展 了 花 刺 子 密 的 
作品 .问题 8 至 问题 11 选 自 该 书 . 





问题 8 找到 这 样 的 一 个 数 ， 使 得 它 加 上 7 后 ， 再 乘 以 这 个 数 的 3 倍 的 根 
后 ， 得 到 的 结果 是 该 数 的 10 售 . 


50 40 
一 x 一 =124 

问题 9 ”找到 这 样 的 两 个 数 x 和 y，, 满足 x+y=10 且 ** >? 
Bees aoe 


问题 10 ”找到 这 样 的 两 个 数 x 和 y， 满 足 x+y=10 且 了 * 4. 


间 题 11” 设 qa 和 b 是 正 数 且 a>b. 证 明 a+b-2yab>0. 再 验证 阿布 : 卡 米 
尔 的 公式 Ya+ 5=Yatb+2Yab ， 用 它 来 证 明 VI8—V8 =v, 


波斯 数学 家 和 天 文学 家 阿尔 卡 西 (1380 一 1429) 在 伊斯兰 的 撒 马 尔 罕 
( 今 乌兹别克 斯 坦 境 内 ) 工作 . 阿尔 卡 西 的 文章 《算术 关键 》 (The 
Key to Arithmetic) 描述 了 十 进 制 小 数 ， 并 用 它 来 计算 2r 到 小 数 点 后 16 位 
(很 明显 ，nt ss 3.141 592 653 589 873 2) . 它 还 提出 了 一 种 计算 n 次 根 的 
算法 . 此 外 ， 阿 尔 卡 西 还 清楚 地 叙述 了 余弦 定理 〈 见 第 2 章 的 问题 

15) . 事实 上 ， 在 法 国 数学 界 ， 人 余弦 定理 被 称 为 阿尔 卡 西 定理 . 问题 12 
和 问题 13 即 基于 他 的 作品 . 


问题 12 ”阿尔 卡 西 给 出 了 对 尖 伊 斯 兰 拱 的 设计 ， 如 图 4-38 所 示 . 首先 从 
半圆 开 始 构 造 ， 研 究 该 图 ， 解 释 之 后 应 怎样 做 . 【如 需 提 示 ， 请 研究 
2.6 市 的 罗马 椭圆 ，】 








图 4-38 


问题 13 从 阿尔 卡 西 的 半圆 开始 ， 对 他 余下 的 设计 进行 调整 ， 从 而 构造 
一 个 在 威尼斯 的 针 瑟 可 大 教堂 中 出 现 过 的 伊斯兰 洋 获 形 拱 ( 见 彩 图 
16). 


伊斯兰 计算 实践 被 基督 教 欧洲 接受 颇 费 了 一 段 时 间 . 僧侣 格 伯 特 《〈 他 后 
来 成 为 教皇 西 尔 维 斯 特 二 世 ) 和 比萨 的 莱 昂 纳 多 在 这 一 问题 上 影响 深 
人 
i》 得 出 的 . 











a 


问题 14 站 


12 
估计 “7 等 价 ， 这 一 估计 的 好 处 是 什么 ? 


问题 15 ”这 是 一 个 改编 自 莱 昂 纳 多 《算盘 之 书 》 的 问题 . 两 个 人 A 和 B 
每 人 都 有 一 定数 目的 硬币 . 若 A 给 B9 个 ， 则 A 和 B 的 硬币 数 相 等 ， 若 B 给 
A9 个 ， 则 A 的 硬币 数 是 B 的 10 倍 . 则 A 和 B 最 初 各 有 多 少 个 人 硬币 ? 


问题 16 ”在 彩 几 18 的 托 勒 密 地 图 上 找到 不 列 颠 群 马 、 沙 特 阿 拉 伯 、 印 度 
和 东亚 并 评论 它们 的 形状 . 


问题 17 计算 数 轴 上 点 8 和 -5 之 间 的 距离 ， 确 定 两 点 间 的 中 点 . 


接 下 来 的 一 些 问题 研究 平面 内 的 解析 几何 ， 前 两 个 问题 的 解答 需要 2.4 
节 叙 述 过 的 一 些 同 量 的 基础 性 质 . 


问题 18 ”考虑 xy 坐标 系 和 从 原点 出 发 到 达 点 (14) 和 (-4,-3) 的 两 个 向 量 ， 
如 图 4-39(a) 所 示 . 计算 这 些 向 量 的 大 小 . 该 图 画 出 了 这 些 向 量 的 水 平和 
垂直 分 解 向 量 . 它 还 展示 了 根据 平行 四 边 形 定理 所 获得 的 合 向 量 . 解释 
为 什么 这 个 合 向 量 是 图 4-39b 所 示 的 从 原点 到 点 (-3,1) 的 向 量 . 


























图 4-39 


问题 19 ”图 4-40 中 的 向 量 都 从 坐标 系 原点 出 发 ， 到 达 图 示 中 的 各 点 .证 
明 如 果 它们 代表 作用 在 原点 处 的 力 ， 则 这 些 力 彼 此 平衡 ， 不 会 使 0 点 产 


生 移 动 . 


(-0, 14) 





(13, -0) 

(-7, -8) 
图 4-40 
问题 20 转 到 图 4-17. 若 人 BAC 为 45*， 确 定 屋顶 AB 的 斜率 . “RAN 
30° 和 25°? 时 ， 重 复 上 面 的 计算 . 
问题 21 ”解释 图 4-41 中 正在 从 事 的 工作 . 两 个 三 角形 区 域 的 底 边 都 为 13 
个 单位 长 度 ， 高 度 都 为 5 个 单位 长 度 ， 不 过 它们 的 面积 却 并 不 相同 . 
(正如 图 中 对 面积 细 分 后 所 显示 的 那样 . ) 








图 4-41 


问题 22 ”考虑 xy 平 面 内 由 两 个 点 (5,1) 和 (-4,7) 所 确定 直线 . 画 出 这 条 直 
线 . 找 出 这 条 直线 的 两 点 式 、 点 斜 式 和 和 斜 截 式 方程 . 


1 
=—x-4 
问题 23” 画 出 方程 ”3 ”对 应 的 直线 . 
问题 24 用 距离 公式 验证 点 P, = y) 和 Po = Coy) 所 确定 的 线段 中 


xX, +X, nis) 


a 2 





问题 25 ”在 坐标 平面 内 标 出 两 点 A= (-3,-7) 4 B = (6,8). 求 线 段 AB 的 距 
离 和 中 点 . 


问题 26 考虑 xy 平 面 内 的 圆 x*+y* = 9. 将 圆 向 下 平移 7 个 单位 长 度 ， 再 
问 右 移动 3 个 单位 长 度 . 新 位 置 处 加 的 公式 是 什么 ? 


问题 27 考虑 圆 (x - 3 了 + (y+ 2)? = 20 和 直线 y=x-3. 将 它们 画 在 xy 平 
面 上 . 再 找到 该 圆 与 直线 的 交点 . 

1 
问题 28 ”找到 圆心 为 (2,3)、 半 径 为 5 的 圆 与 过 圆心 斜率 为 2 的 直线 的 交 
点 . 求 出 该 点 的 精确 坐标 ， 然 后 对 其 进行 估计 . 


问题 29 给 定 焦点 为 点 (-4.5)、 准 线 为 直线 y=-3 的 一 条 抛物 线 . 设 P = 


(xy) 为 平面 内 的 一 点 ， 如 图 4-42(a) 所 示 ， 根 据 抛物 线 的 定义 和 距离 公 
式 ， 确 定 以 x 和 y 为 变量 的 抛物 线 方程 . 


问题 30 给 定 焦 点 为 点 (-3,-4)、 准 线 为 直线 x=5 的 一 条 抛物 线 ， 利 用 抛物 
线 的 定义 和 距离 公式 ， 如 图 4-42(b) 所 示 ， 确 定 该 抛物 线 的 方程 . 


接 下 来 的 问题 考虑 三 维 解析 几何 . 
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图 4-42 


问题 31 ”考虑 平面 3x-4y-2z=1 和 x-2y+3z=4. 对 每 一 个 平面 ， 
画 出 它们 与 x、y 和 z 轴 的 交点 所 确定 的 三 角形 ， 从 而 得 出 它们 的 位 置 . 
4.4 节 结尾 处 关于 圣 索菲亚 大 教 尝 穹顶 几何 学 的 讨论 需要 添加 一 条 说 
明 . DFE x +y = 50° -zo 与 变量 z 无 关 ， 因 此 只 要 (x,y) 在 xy 平 面 内 的 圆 
xX*+y*=50? -zo 上，z 为 任意 值 ， 则 任何 点 (x;y,z) 都 满足 该 方程 。 可知 
xyz ZA x* +y = 502 - 25? 的 图 形 是 过 xy 平 面 内 的 圆 x* + y* = 50? - zg 
且 平 行 于 z 轴 的 圆柱 . 因此 这 个 圆 上 《该 圆 为 讨论 的 焦点 ) 过 zo 的 点 
(x,y,z) 可 由 两 个 方程 x*+y* = 502 - z0? 和 z=20 确 定 . 





问题 32 AERA BADR x? +y? + 2? = 8? 与 平面 壮 -5 相 交 得 到 一 个 圆 . 这 
个 圆 的 半径 是 多 少 ? 列 出 具有 以 下 属性 的 两 个 方程 ， 即 如 果 一 个 点 的 坐 
标 恰 好 满足 这 两 个 方程 ， 则 该 点 就 在 这 个 圆 上 . 





问题 33 ”确定 方程 六 + (y- 1)? + (z- 27° =9 的 图 形 . 
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问题 34 观察 图 4-34. 评论 中 殿 上 空 成 对 的 金属 条 以 及 侧 廊 上 空 连接 拱 
E © 你 认为 这 些 金属 条 是 受到 挤 压 还 是 拉 
? 


问题 35 ”参见 图 4-28， 确定 线段 $7S8 的 中 点 . 证 明 该 点 与 S5 的 距离 等 于 
点 M 和 Si 的 距离 . 


问题 36 ”图 4.43 展 示 了 在 xy 坐标 平面 上 、 经 过 相对 的 两 根 拱 肋 的 穹顶 外 

表面 的 抽象 垂直 截面 ， 它 是 一 个 哥 特 式 五 分 之 一 尖 拱 ， 跨 距 为 10 个 单位 

长 度 ， 该 拱 券 的 两 个 圆 弧 所 在 的 两 个 圆 的 方程 是 什么 ? y 坐 标 为 /的 线段 
1 h 

代表 容 顶 的 采光 总 的 基部 ， 长 为 "3. 证 明 10”“ ， 这 与 下 列 尺 寸 ， 鼓 

座 外 直径 约 为 174 英 尺 、 从 窒 顶 基部 到 采光 部 基部 的 垂 寺 距离 约 为 116 英 

尺 一 致 吗 ? 

















图 4-43 


问题 37 ”参考 图 4-29b 中 穹顶 内 表面 的 抽象 图 ， 以 英尺 为 长 度 单 位 . 给 
定 穹 顶 的 内 直径 S1S。 为 145 英 尺 ， 证 明 S;C; = 116 ÆR, CiS; = 29 英 
R, OC, = OSs; - C1Ss = 43.552 R. 证 明 xz 平 面 上 圆心 C; 为 且 过 S1 和 T 的 
圆 具 有 方程 (x + 43.5)? + 22 = 1162. 


i Æ z= z 局 度 用 水 平平 面 切 割 该 写 顶 的 内 表面 ， 证 明 在 这 一 高 度 的 写 





顶 的 八角 形 横 截 面 的 直径 等 于 2y116 — 20-87 . 


ii, 证 明 在 zo = 103 英尺 时 ， 该 直径 约 为 20 英 尺 ， 在 zo = 105 英尺 时 ， 直 
径 约 为 12 英 尺 . 这 一 结论 与 现 有 的 论断 并 不 一 致 ， 现 在 认为 窟 顶 采光 亭 
下 面 的 八 边 形 开口 从 豆 座 顶部 105 喘 尺 处 开始 ， 直 径 约 为 18.5 炎 尺 〈 参 
见 图 4-32) . 解释 出 现 这 一 差异 的 可 能 原因 . 


问题 38 ”参见 图 4-29(b). 设 c 和 qd 分 别 是 C1 从 到 O 点 和 S1 到 O 点 的 距离 . 
考虑 圆 跌 S17 和 圆 弧 所 在 的 圆 . 这 个 圆 是 球 和 平面 的 交 线 . 找 出 球 和 平 
面 的 方程 . 圆 上 的 一 点 (x,y,z) 需 要 同时 满足 这 两 个 方程 对 圆 弧 $,T 做 同 
样 处 理 . 


讨论 4.1 其 他 希腊 几何 学 ” 欧 几 里 得 的 《几何 原本 》 讨 论 了 5 种 值得 特 
别 注意 的 立体 ， 并 用 柏拉图 给 它们 命名 .这些 柏 拉 图 立体 是 四 面体 、 立 
方 体 、 八 面体 、 十 二 面体 和 二 十 面体 . 四 面体 有 4 个 面 (tetrahedron， 
tetra 为 希腊 语 ， 意 为 “四 ”) ， 每 个 面 都 是 等 边 三 角形 ; 立方 体 有 6 个 面 ， 
每 个 面 都 是 正方 形 ; 八 面体 有 8 个 面 (octahedron，octo 为 希腊 语 ， 意 
WI?) ， 每 个 面 都 是 等 边 三 角形 ; 十 二 面体 有 12 个 面 
(dodecahedron，dodeca 为 希腊 语 ， 意 为 “十 二 ”) ， 每 个 面 都 是 正 五 边 
形 ; 最 后 ， 二 十 面体 有 20 个 面 (icosahedron，icosi 是 希腊 语 ， 意 为 “二 
十 ”) ， 每 个 面 都 是 等 边 三 角形 . 这 五 个 立体 是 仅 有 的 所 有 面 都 是 同样 
的 正 多 边 形 的 三 维 凸 面体 《凹面 体 要 求 其 所 有 的 顶点 都 能 放 到 同一 个 圆 
E). 《几何 原本 》 对 此 做 过 验证 ， 验 证 过 程 并 不 容易 . 不 过 展示 一 下 
这 五 个 柏拉图 立体 如 何 制作 并 不 困难 . 考虑 如 图 4-44 中 那样 排列 的 等 边 
三 角形 、 正 方形 和 五 边 形 . 如 果 你 剪 下 它们 中 的 每 一 个 ， 你 融 能 完成 接 
下 来 的 操作 . (a) 制作 四 面体 ， 取 出 并 在 一 起 的 4 个 等 边 三 角形 ， 沿 点 线 
折 共 外 面 的 3 个 三 角形 ， 使 得 3 个 点 〈 均 记 作 A) HEA. (b) 同样 处 理 排 在 
一 起 的 6 个 正方 形 ， 得 到 立方 体 ， 先 沿 点 线 折 登 ， 使 得 标 有 A、B、C 和 了 
的 每 对 点 重合 . (0 取 排 在 一 起 的 8 个 三 角形 ， 将 点 线 折 成 一 个 正方 形 ， 
使 得 A 点 重合 ， 接 痢 沿 点 线 折 三 角形 ， 使 得 所 有 的 B 点 重合 ， 所 有 的 C 点 
也 重合 ， 惑 可 以 制作 八 面 体 . (d) 通过 沿 点 线 折 车 ， 使 得 每 对 点 
4A、B、C、D 和 E 重 合 ， 这 样 就 把 左边 的 6 个 五 边 形 聚 在 一 起 ， 形 成 一 个 
五 边 形 的 “杯子 ”， 对 右边 的 6 个 五 边 形 做 同样 处 理 ， 形 成 第 二 个 五 边 形 
杯子 . 接着 把 这 两 个 杯子 连接 起 来 ， 使 得 A 和 A'、B 和 B' 等 重合 ，(e) 按 
照 4-44(e) 中 的 提示 ， 制 成 二 十 面体 ， 折 车 并 将 点 连接 后 ， 点 C 和 DD 就 位 
于 一 个 五 边 形 的 “帽子 ”项 上 . 由 于 该 图 形 有 具有 对 称 性 ， 从 该 二 十 面体 的 






































12 个 顶点 中 的 每 一 个 出 发 都 会 得 到 这 样 的 一 组 五 边 形 . 十 二 面体 和 二 十 
面体 如 图 4-45(d) 和 图 4-45(e) 所 示 . 








柏拉图 认为 这 些 立 体 与 宇宙 的 结构 有 关 . 他 使 这 些 立 体 与 4 种 经 典 的 基 
本 元 素 相关 联 : 立方 体 对 应 泥土 ， 八 面体 对 应 空气 ， 二 十 面体 对 应 水 ， 
四 面体 对 应 火 ， 十 二 面体 是 “上 帝 用 来 在 整个 天 衬 布 满 群 星 ” 的 物体 相 
拉 图 并 体 与 建筑 之 间 的 联系 比 它 与 柏拉图 科学 之 间 的 更 强 . 当 用 彼此 相 
连 的 金属 条 构造 二 十 面体 时 ， 它 束 成 为 非 第 稳定 的 结构 .可 以 在 球面 上 
等 间距 取 一 些 任意 数目 的 点 ， 将 它们 用 杆 连接 起 来 ， 形 成 对 称 的 三 角形 
网 《有 时 也 包括 正方 形 和 其 他 多 边 形 ) ， 从 而 设计 出 更 精细 的 结构 . 用 
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的 一 部 分 时 ) . 这 种 全 部 由 三 角形 构成 的 表面 结实 、 稳 定 并 且 重 量 轻 . 
它们 在 20 世 纪 后 半 叶 得 到 建造 ， 用 作 温 室 、 礼 淮 、 气 象 台 和 存储 设施 . 
不 过 测 地 线 球体 也 有 缺 后 ， 这 些 缺 点 包括 大 量 边 和 平面 的 绝 毕 和 防水 问 
题 ， 曲 面 墙 围 成 的 空间 不 如 矩形 墙 围 成 的 实用 . 


问题 39 研究 图 4-45(e]， 你 看 出 将 一 个 二 十 面体 变 成 所 有 边 都 是 同样 的 
等 边 三 角形 但 却 不 是 是 面体 的 方法 了 吗 ? 


问题 40 ” 羔 昂 纳 多 . 达 芬 奇 在 他 的 笔记 中 研究 了 十 二 面体， 图 4-46 中 的 
图 形 就 是 一 个 例子 . 达 芬 奇 可 能 想 要 对 这 些 图 形 做 什么 ? 














图 4-46 ” 选 自 福 斯 特 法 典 (Forster Codex) 第 1 卷 第 7 页 的 素描 . 版 权 归 
V & A Images/Victoria 及 伦敦 阿尔 伯 特 博物 馆 所 有 


地 图 在 世界 领土 的 发 现 、 发 展 以 及 控制 方面 一 度 起 到 重要 的 历史 作用 . 

之 前 我 们 在 托 勒 密 的 地 图 中 已 看 到 了 这 种 作用 . 制图 师 所 面临 的 困难 

中 ， 有 一 种 就 是 几何 学 难题 . 事实 是 球体 的 任何 部 分 都 不 能 在 不 变形 的 
情况 下 变 成 局 平 . CBG, AF MA BE BERET AR Tb Be FE SE 

E. ) RCRA ANE EHPA eee il] TL FP SS, ARI EAS AY 
避免 的 . 看 一 下 北美 的 标准 地 图 ， 找 出 变形 来 .二 十 面体 兽 补 用 来 绘制 
地 图 .将 地 球 的 模型 视 为 理想 球体 ， 以 某 种 方式 将 一 个 二 十 面体 放 入 该 
球 内 ， 使 得 二 十 面体 的 顶点 都 在 该 球 上 ， 取 球 上 的 任意 一 点 ， 将 它 沿 着 
球 心 的 方 癌 投影 到 该 二 十 面体 上 . 用 这 种 方法 ， 球 上 的 任意 一 点 都 与 二 
十 面体 上 的 一 点 相对 应 ， 该 二 十 面体 是 地 球 的 代表 . 沿 一 些 边 切 开 这 个 
i 00 0 E 


讨论 4.2 有理数 和 无 理 数 ”如果 一 个 大 于 1 的 整数 只 能 被 1 和 它 本 里 整 
除 ， 则 它 是 一 个 素数 . 比如 2、3、5、7、11、13 和 17. 事实 上 ， 任 何 大 














于 1 的 整数 都 能 写成 素数 的 暴 的 乘积 的 形式 ， 且 只 能 写成 一 种 形式 〈 除 
了 调换 因子 的 顺序 ) . 例如 ，324 = 22x34 和 4536 = 23x34x7， 不 能 写成 
其 他 的 形式 (比如 除了 写成 324 = 34x22 和 4536 = 7x23x34) . 注意 如 果 
一 个 数 是 平方 数 ， 则 乘积 中 的 所 有 素数 都 是 偶数 次 早 . 例如 ，4536? = 
(23)*x(34)2x(7)? = 26x38x72. 同样 ， 如 果 乘 积 中 的 所 有 素数 都 是 侦 数 次 
需 ， 则 这 个 数 为 平方 数 . 例如 324 = 22x34 = (2x32)? = 182. 





根据 上 述 内 容 ， 如 果 m 是 一 个 正 整 数 ， 则 只 有 m 是 平方 数 的 时 候 ，Ym 才 
是 有 理 数 . 为 什么 会 这 样 呢 ”的确 ， 对 一 个 正 整 数 %?， 如 果 m=n2, Ml 
ym=n 为 有 理 数 . 但 其 他 情况 呢 ?” 如 果 对 正 整 数 s 和 1， ers 此 时 m 
ae 

为 平方 数 吗 ? 如 果 1, W mxt = s2. 如 果 m 的 因 式 分 解 中 有 一 个 素 
HARE, U me 的 因 式 分 解 中 也 有 一 个 素数 为 奇 次 索 ， 由 于 mx 
= s? 为 平方 数 ， 这 不 可 能 成 立 ， 因 此 若 m 的 因 式 分 解 中 所 有 素数 都 是 偶 
BUR, Wm ATR. 可知 除了 YM4=2、 V9=3、 M16=4 等 ， V2、 
V3 、 V5, Vo, V7、V8… 都 是 无 理 数 .， 顺便 提 一 下 ， 以 上 所 有 的 内 容 
都 为 希腊 人 所 知 ， 能 在 欧 几 里 得 《几何 原本 》 中 找到 . 











问题 41 ”考虑 数 Vn ，n = 1,2,...,100， 这些 数 中 有 多 少 个 有 理 数 ， 多 少 


个 无 理 数 ? 考虑 数 Vn ，n = 1,2,...,1 000 000. 这 里 面 有 多 少 个 有 理 数 ? 
【提示 : 其 中 有 多 少 个 平方 数 小 于 等 于 1 000 000? J 


问题 42 ”在 建筑 平面 图 和 正面 图 中 作为 长 度 的 数 一 般 是 无 理 数 . 例如 ， 


长 为 1、 宽 为 n 的 矩形 的 对 角 线 长 度 为 Vi+w .证 明 任何 能 写成 Mitr Hn 
为 整数 形式 的 数 都 是 无 理 数 . 


设 r 为 任意 实数 . 它 的 小 数 部 分 是 否 存 在 一 种 模式 ， 可 以 用 来 判断 r 为 有 

理 数 还 是 无 理 数 ? 假设 r 的 小 数 部 分 从 某 位 开始 有 一 个 重复 的 数字 段 ， 

举 个 例子 ， 设 r= 23.748 658 658 65...， 数 字段 865 重 复出 现 . 则 100 r= 

2 374.865 865..., 100 000 r = 2 374 865.865 865...， 注 意 1 000 000r- 

100 r = 2 374 865-2 374=2 372 491. 因此 99 900 r = 2 372 491. 则 有 
2372 491 


”99900 是 一 个 无 理 数 ， 那 么 反 向 推理 ， 任 意 有 理 数 的 小 数 部 分 会 有 











一 个 重复 出 现 的 数字 段 吗 ? 使 用 手 算 除法 ， 如 s 除 以 tf， 我 们 知道 ， 每 一 
步 所 得 的 余数 都 小 于 t， 这 个 余数 出 现 的 概率 只 能 是 有 限 数 . 如 果 0 为 余 


381_23 24 223.240 00--- 


数 ， 则 除法 过 程 终止 ，0 为 重复 的 数字 段 . 例如 25 . 
如 果 0 不 是 余数 ， 则 除法 过 程 会 继续 ， 这 样 必定 会 有 一 位 会 重新 出 现 余 
数 . 从 这 一 位 开始 ， 循 环 就 出 现 了 . 例如 ，1124 除 以 132， 如 图 4-47 所 
示 ， 它 告诉 我 们 第 一 个 余数 是 68， 第 二 个 是 20， 然 后 68 又 出 现 了 ， 因 此 
两 步 之 后 ， 出 现 了 重复 . 其 他 的 例子 中 ， 在 同一 个 余数 重复 出 现 之 前 ， 
除法 过 程 可 能 需要 进行 很 多 步 . 但 总 会 存在 一 个 重复 出 现 的 循环 ， 因 此 
小 数 部 分 会 有 重复 的 数字 段 . 可 以 推 得 有 理 数 正 是 那些 小 数 部 分 有 重复 
数字 有 段 的 实数 . 
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图 4-47 


一 些 无 理 数 的 小 数 部 分 完全 是 不 可 预测 的 . 例如 rt. n= 3.141 592 653 
589 8732... 的 展开 没有 模式 . 在 展开 中 出 现 的 数 完全 是 随机 的 . 最 后 
一 点 ， 从 展开 中 截断 得 到 的 数 ， 如 3.14、3.141 59、3.141 592 653 等 都 是 
3141 _ 314159 _ 3141592 653 
有 理 数 〈 因 为 3.14 1000, 3.14159 100000 3.141 592 653 1.000.000 000 
等 ) . 这 说 明 ， 事 实 上 可 以 用 有 理 数 以 任意 想 要 的 精度 估计 任何 实数 . 


讨论 4.3 ”比较 结构 及 其 模型 的 稳定 性 ”考虑 用 来 研究 建筑 结构 的 模 

型 ， 如 布 鲁 内 莱 斯 基 为 佛罗伦萨 大 教堂 写 顶 制作 的 模型 .假设 制作 模型 
所 用 的 材料 与 设计 结构 相同 ,这样 二 者 之 间 唯 一 的 区 别 在 于 尺寸 .关键 
的 问题 是 : 模型 稳定 就 能 确保 结构 本 身 稳 定 吗 ? 让 我 们 考虑 简单 一 点 的 
问题 ,假设 设计 结构 包含 一 个 由 两 根 平行 木 梁 所 支撑 的 石 圆柱 ， 木 梁 的 
两 端 则 放 在 一 个 刚性 基 座 上 . 圆柱 直径 为 1 英尺 ， 重 量 约 为 400 磅 . SCTE 
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Al EA PAR ARE BK DER, en a ee 


ea 我 们 假设 模型 的 所 有 尺寸 都 是 该 结构 的 12 ， 如 图 4-48(b) 所 
未 ， 因 为] 英尺 等 12 英寸 ， 则 1 立方 英尺 等 于 12x12x12 - 1728 立方 英 
z0 


Te TERREA, RANTA 一 磅 .模型 的 


每 根木 梁 长 为 2 英寸 村 截面 为 边 长 为 英寸 的 正方 形 这 样 的 模型 
E a ad E 20 个 25 分 硬币 舍 在 一 起 的 重量 比 0.25 
磅 稍 多 一 点 ， 很 容易 用 两 根 牙 签 文 撑 起 来 . 不 :不 是 一 个 赌 徒 ， 


你 也 很 有 可 能 打赌 ， 不 可 外 g 用 上 述 的 方法 使 两 根 ” HEHE, 1 英寸 宽 
1 英寸 高 的 普通 木 梁 承受 400 磅 的 重量 . 

















图 4-48 


问题 43 ”用 25 分 硬币 和 牙签 制作 上 述 模 型 . 设计 并 测试 一 些 圆柱 结构 来 
解决 打 赌 问题 . 


事实 上 ， 模 型 的 结构 稳定 并 不 表明 它 所 代表 的 建筑 物 稳定 . 主要 的 原因 
是 重量 与 体积 成 正比 ， 而 体积 随 线性 尺寸 的 立方 变化 ， 因 此， 尺寸 上 的 
增加 与 它 对 结构 所 受到 的 负载 的 影响 不 成 比例 . 我 们 有 理由 认为 ， 布 鲁 
内 羔 斯 基 清 楚 他 的 模型 不 能 可 靠 地 预测 窟 顶 的 稳定 性 . 不 过 ， 历 史 将 这 
一 见解 的 提出 归功 于 伽利略 . 他 在 1638 年 发 表 的 《关于 两 种 新 科学 的 论 
XY (Discourses about two New Sciences) 对 其 做 了 描述 
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14 志 纪 和 15 志 纪 期 间 ，5 种 主要 的 政治 势力 控制 了 意大利 半岛 ， 3 个 重要 
的 城邦 ， 即 佛罗伦萨 、 威 尼斯 和 米兰 ， 以 罗马 为 中 心 的 焚 蒂 囚 州 ， 那 不 
勒 斯 王国 . 在 战火 频仍 、 联 盟 与 边界 时 常 变动 的 时 期 ， 像 锡 耶 纳 、 热 那 
亚 和 比萨 这 样 的 小 城邦 的 命运 起 伏 不 定 . 尽管 这 样 ， 制 作业 还 是 在 城市 
和 乡镇 发 展 起 来 ， 它 们 的 市 场 逐渐 扩大 ， 商 业 活 动 日 益 增 加 . 不 久 商 人 
和 银行 家 阶级 与 权贵 共享 财 宣 、 土 地 和 影响 力 . 随 着 商业 的 发 展 ， 对 法 
律 和 契约 协议 的 需要 也 随 之 增长 . 商人 需要 知道 如 何 读 、 写 和 计算 . 银 
行家 需要 提供 短 记 方法 、 扩 大 灵活 的 信贷 以 及 评估 抵押 品 . 律师 需要 进 
行 合 作 及 贸易 协定 谈判 . 商业 和 官僚 政治 的 活动 变 得 更 复杂 ， 日 益 需 要 
有 才干 的 职员 . 商业 、 金 融和 法 律 活动 的 重要 性 和 广度 要 求教 育 多 关注 
实践 ， 少 注重 理论 ， 提 供 专业 的 技能 、 突 出 的 能 力 以 及 世俗 的 态度 . 


人 文 主义 研究 课程 ， 即 studia humanitatis 初 步 提 供 了 这 种 教育 . 它 包括 

对 古代 作品 的 阅读 ， 对 语法 、 法 律 、 修 辞 、 历 史 和 伦理 学 的 研究 . 商人 
和 统治 阶级 的 成 员 不 仅 希 望 得 到 教会 教义 的 忠告 ， 还 希望 得 到 罗马 的 实 
践 知识 和 希腊 的 世俗 哲学 . 在 中 世纪 ， 上 第 税 认 为 是 一 切 创作 的 源 果 ， 
人 类 活着 是 为 了 为 他 服务 ,意大利 城邦 的 公民 同上 古代 的 智者 学 习 ， 对 他 
们 面临 的 挑战 作出 咽 应 ， 他 们 友 现 了 上 营 赋 予 自身 的 创作 能 力 以 及 推 

理 、 思 考 、 行 动 、 想 象 和 建造 的 能 力 . 这 一 认识 就 是 文艺 复兴 【该 词 在 
法 语 中 意 为 重生 ) 的 黎明 : 一 个 在 文学 、 绘 画 、 雕 塑 和 建筑 上 取得 辉 烛 
成 就 的 时 代 . 两 幅 著 名 的 绘画 捕捉 到 这 一 新 纪元 的 推动 力量 . 


作为 那个 时 代 的 肖像 和 壁画 画家 、 大 艺术 家 之 一 ， 拉 斐 尔 〈1483 一 
1520) 的 湿 壁 画 《 雅 典 学 派 》 (School of Athens) 描绘 了 既 富 古典 主义 
又 具 文 艺 复习 特征 的 伟人 们 在 同一 场景 内 交谈 的 情景 . 在 彩 网 20 中 ， 我 
们 可 以 看 到 雪白 胡须 的 相 拉 图 在 中 心 拱 门下 和 亚 里 士 多 德 交 谈 . 理想 主 
义 的 相 拉 网 在 左边 ， 手 指 天 空 . 他 按照 莱 郧 纳 多 . 达 分 奇 (1452— 
1519) 的 样子 绘制 ， 达 芬 奇 是 位 多 才 多 艺 的 天 才 ， 绘 制 了 《 蒙 娜 丽 莎 》 
和 《最 后 的 晚餐 》， 用 他 的 绘画 艺术 给 出 了 对 自然 的 分 析 以 及 他 自己 所 
设计 的 机 器 的 运行 方式 . 理性 的 亚 里 士 多 德 在 柏拉图 的 右边 ， 手 向 下 
Æ. 在 他 们 的 下 方 ， 半 躺 在 台阶 上 的 是 第 欧 根 尼 ， 他 是 希腊 哲学 家 ， 将 




















极端 贫困 视 为 美德 . AeA SE TEA A LY EN He 
拉克 利 特 ， 他 以 年 轻 、 专 注 的 米 开 明基 罗 的 样子 来 描绘 . 米 开 朗 基 罗 

(1475—1564) UER (RE) ~ Zm) M (REBR), URE 
RE Re DX] PGT EAE R He AE BE tt Dt MA 
复兴 时 期 最 多 才 多 艺 的 大 艺术 家 . 在 米 开 朗 基 罗 的 左边 ， 我 们 看 到 毕 达 
哥 拉 斯 正在 阅读 一 本 大 书 . 在 右 下 角 ， 一 个 几何 学 家 (很 可 能 是 欧 几 里 
得 ， 也 可 能 是 阿 基 米 德 ) 被 绘 成 伟大 的 文艺 复兴 时 期 的 建筑 师 布 拉 曼 特 
(1444—1514) 的 样子 ， 他 正 弯 腰 演 示 几 何 作 图 . 他 旁边 背 过 身 站 着 的 
是 元 罗 迪 斯 : 托 勒 密 ， 他 手 里 拿 着 一 个 地 球 仪 . 拉 斐 尔 还 把 头 戴 黑 帽 的 

自己 放 在 这 一 群 人 里 . 他 们 所 处 的 建筑 物 最 有 可 能 是 布 拉 曼 特 所 设计 

的 ， 那 时 刚 开 始 在 罗马 建造 的 新 圣 彼 得 巴 西利 卡 . 因为 天 主教 教会 的 所 
属 机 构 曾 举行 过 基督 教 信 仰 和 希腊 哲学 之 间 的 智力 辩论 并 批准 它们 在 天 
主教 神学 内 部 综合 ， 所 以 这 里 是 思想 家 们 会 面 的 恰当 场所 . 














彩 图 20 拉 斐 尔 的 《雅典 学 派 》 (School of Athens) , 1508~1511, #& 
az 


米 开 明基 罗 的 湿 壁 画 《 创 造 亚 当 》， 如 图 5-1 所 示 ， 描 绘 了 强大 的 上 和 帝 
以 他 的 形象 创造 人 类 . 它 描绘 了 正 被 注入 神圣 火花 的 人 类 ， 是 对 高 贵人 


性 的 诗意 表达 . 拉 斐 尔 和 米 开 朗 基 罗 的 绘画 都 是 新 时 代 的 象征 ， 证 明文 
0 3 a l 
现形 式 . 
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图 5-1 米 开朗 基 罗 的 《创造 亚当 》 (Creation of Adam) ， 西 斯 廷 教堂 
的 一 幅 场 景 ，1508-1512， 栖 蒂 冈 


13 世 纪 和 14 世 纪 ， 伟 大 的 古典 思想 家 的 作品 一 度 刺 激 了 中 世纪 哲学 家 和 
神学 家 的 学 术 活 动 . 接 下 来 的 两 个 世纪 ， 上 古典 艺术 家 和 建筑 人 员 的 作品 
激发 了 文艺 复兴 时 期 大 师 的 创作 艺术 . 中 世纪 学 者 的 成 就 只 被 知识 界 和 
大 学 中 的 象牙 塔 所 理解 ， 但 文艺 复兴 时 期 艺术 家 的 辉煌 则 在 公共 领域 进 
RFX. 富有 、 强 大 的 意大利 城邦 ， 尤 其 是 佛罗伦萨 ， 提 供 委托 并 供给 
资源 .他 们 慷慨 地 支持 艺术 和 建筑 ， 想 要 给 它们 的 地 位 赋予 合法 性 并 彰 
显 其 古典 主义 知识 . 








5.1 上帝、 人 和 比例 


虽然 文艺 复兴 建筑 的 理性 的 正面 、 有 列 柱 的 门 友 和 凉 廊 、 带 拱 厂 的 矩形 
庭院 和 封闭 穹顶 起 源 于 希腊 和 罗马 ， 但 它们 却 反 映 了 新 时 代 的 高 雅 精 
神 . 通常 认为 佛罗伦萨 的 孤儿 院 是 第 一 座 文 艺 复兴 建筑 . 它 原本 是 为 弃 
婴 及 抓 儿 建造 的 收容 所 ， 现 在 成 为 一 座 博 物 馆 . E EH A te UE KIA R 
由 布 鲁 内 莱 斯 基 在 1419~1424 年 设计 和 建造 ， 其 细部 如 图 5-2 所 示 . 科 林 
斯 柱 证 明 该 结构 设计 源 自古 典 主义 ， 它 们 上 方 的 圆 形 浮雕 暗示 了 它 的 功 
能 . 布 鲁 内 莱 斯 基 那 时 全 心 投入 到 圣母 百花 大 教堂 穹顶 的 建造 中 ， 没 有 
完成 这 座 收 容 所 的 建造 . 它 后 来 由 其 他 建筑 师 接 手 ， 他 们 遵循 了 布 鲁 内 
莱 斯 基 所 建立 的 风格 基调 . 在 建筑 物 内 部 ， 带 拱 廊 的 庭院 也 严格 遵循 正 
面 的 风格 . 这 类 带 拱 廊 的 庭院 ， 有 时 有 两 层 或 三 层 拱 廊 ， 成 为 文艺 复兴 
建筑 的 标志 . 图 5-3 展 现 了 后 期 罗马 式 的 一 个 代表 . 
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图 5-2 布 鲁 内 羔 斯 基 设 计 的 孤儿 院 的 正面 细部 ，1419~1424， 佛 罗 伦 
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Al5-3 ZF KARAE EEK, 148971513, PA. 建筑 师 未 知 ， 可 能 
是 弗 郎 西 斯 科 : 迪 乔治 ， 但 不 正确 地 归 到 多 纳 托 : 布 拉 曼 特 名 下 . 


Emmanuel Brunner% 


罗马 建筑 师 马 克 库 斯 -维特 鲁 威 . 波 利 奥 的 权威 著作 《建筑 十 书 》 是 联系 
文艺 复兴 建筑 与 希腊 和 罗马 建筑 根源 的 重要 纽带 .这 本 书写 于 公元 前 1 
世纪 ， 是 现存 的 唯一 一 本 古代 建筑 作品 ， 它 的 内 容 涵盖 基础 建筑 设计 

(“不 断 正确 使 用 圆规 和 直 尺 作出 奔 层 平面 图 *) 、 施 工 方法 (例如 讨论 
罗马 混凝土 的 性 质 〉 以 及 城市 规划 . 《建筑 十 书 》 是 几 名 伟大 的 文艺 复 
兴 时 期 的 建筑 大 师 的 茎 经， 当 他 们 在 宗教 与 公共 建筑 设计 及 其 各 构件 之 
间 的 关系 上 需要 建议 时 ， 就 向 维特 鲁 威 求助 .维特 鲁 威 有 一 本 书 探讨 了 
人 体 比 例 . 图 5-4 中 莱 昂 纳 多 达 分 奇 用 一 幅 素 描 说 明了 一 个 核心 观点 ， 

即 号 体 魁梧 的 男人 伸 开 手脚 形成 两 个 最 基本 也 是 最 完美 的 几何 形状 : 加 
和 正方 形 . 对 文艺 复兴 时 期 的 建筑 师 而 言 ， 这 幅 人 简单 的 图 画 揭示 了 上 和 帝 
的 创造 、 人 类 的 形体 以 及 建筑 之 间 的 一 种 深刻 而 基本 的 联系 .人 类 是 上 
第 的 形象 ， 他 们 的 映 体 比例 是 神 的 意志 的 结果 . 因为 建筑 需要 与 这 一 宇 
HRA BL, ESTO PRES ECB. KENA SAGE E 
一 切 的 标准 ?这 一 观点 的 具体 形式 ， 而 它 是 文艺 复兴 时 期 的 指导 方针 之 

















莱 昂 . 巴 蒂 斯 塔 :阿尔 伯 蒂 〈1404--1472) 是 一 名 建筑 师 、 哲 学 家 、 数 学 
家 、 音 乐 家 、 骑 手 和 严谨 的 运动 员 . 他 不 仅 是 一 个 想象 力 丰 富 、 积 极 进 


取 的 建筑 师 ， 还 凭借 对 建筑 的 哲学 思考 成 为 那个 时 代 重 要 的 建筑 理论 
家 . 阿尔 们 带 将 建筑 学 不 仅仅 视 为 研究 建筑 实践 的 学 科 ， 由 于 它 塑 造 了 
物理 环境 ， 也 成 为 用 来 塑造 社会 的 基本 框架 . 阿尔 伯 带 进入 焚 带 网 权力 
轿 ， 成 为 文艺 复兴 时 期 最 有 影 啊 力 的 思想 家 ， 
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图 5-4 莱 昂 纳 多 . 达 芬 奇 的 《维特 鲁 威 人 》 (Homo Vitruvianus 
或 Vitruvian Man) , 1492. 用 钢笔 、 墨 水 、 水 彩 和 金属 尖 笔 在 纸 上 绘 
制 


阿尔 伯 蒂 被 委托 为 佛罗伦萨 的 中 世纪 教 管 建造 一 个 新 立 面 .新 圣母 玛 利 
亚 教堂 〈 见 图 5-5) 建 于 1279~1320 年 ， 具 有 哥 特 式 传统 风格 〈 是 意大利 
仅 有 的 儿 座 哥 特 式 教堂 ). 新 立 面 需要 将 6 个 现存 的 哥 特 式 其 和 旧 教 笃 








的 两 个 哥 特 式 侧门 包含 在 内 . 阿尔 伯 带 的 设计 忠实 于 维特 鲁 威 的 精神 ， 
主要 使 用 了 圆 和 正方 形 . 立 面 上 部 的 突出 特征 是 包括 窗子 在 内 的 4 个 
圆 . 立 面 底部 则 是 由 两 个 相同 的 正方 形 构成 的 矩形 〈 在 图 中 以 黑色 显 
示 ) . 同样 尺寸 的 正方 形 (也 用 黑色 显示 ) 还 围 出 了 立 面 上 部 中 心 部 分 
的 框架 ， 并 且 整 个 立 面 能 放 入 一 个 大 小 是 其 两 倍 的 正方 形 内 (用 灰色 显 
R) . 新 圣母 玛 利 亚 教 符 的 新 立 面 在 1456~1470 年 完工 . 受 该 设计 的 局 
人 人 
} 行 变 
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图 5-5 WKAR BOT AY Bt ES A A eA, 1456~1470, fh 
伦 萨 .Jebulon 援 


5.2 阿尔 伯 带 、 首 乐 及 建筑 


受 维特 鲁 威 的 启发 ， 阿 尔 伯 蒂 思考 了 建筑 物 的 理论 和 实践 问题 ， 并 将 其 
观点 集中 到 一 部 建筑 学 著作 中 .最初 的 手稿 完成 于 1452 年 ， 阿 尔 伯 带 余 
生 一 直 在 进行 这 项 工作 . 他 的 《 论 建筑 艺术 》 (De Re Aedificatoria 
或 On the Art Building) 直到 去 世 后 才 出 版 . 在 该 书 最 有 影响 力 的 部 分 ， 
阿尔 伯 带 正式 整理 并 确定 了 古典 建筑 的 主要 特点 ， 创 建 了 比例 理论 用 来 
指导 建筑 物 及 其 构件 的 设计 . 阿尔 伯 带 提倡 这 样 的 观点 ， 即 一 座 建筑 应 
该 是 一 个 和 谐 的 整体 ， 它 的 每 个 部 件 ， 不 管 是 内 部 还 是 外 部 都 需要 综合 
wit. 为 了 达到 这 一 目标 ， 建 筑 师 应 受 符 合 高 度 美学 的 比例 系统 的 指 
F. 它 不 可 能 是 建筑 师 目 身 选择 的 系统 ， 而 是 植 根 于 更 高 秩序 ， 即 上 和 
的 宇宙 内 部 的 和 谐 秩 序 中 . 上帝 对 宇宙 的 设计 ， 包 括 对 人 类 体态 的 设计 
Sea 致 . 这些 法 则 需要 为 那些 设计 建筑 物 的 建筑 师 所 理解 
DA 


阿尔 伯 蒂 吸收 了 毕 达 哥 拉 斯 学 派 的 观点 ， 即 数字 解释 宇宙 中 一 切 ， 两 个 
和 和 谐 条 音 与 简单 的 数字 比率 之 则 的 关系 是 对 此 的 重要 表示 形式 ， 显然 阿 
尔 但 带 认 为 建筑 中 的 比例 应 该 性 循 同 样 简 单 的 数字 比率 ， D RRIARI P 
WIR ME YRA JARE RRT A Th BOTT EL as Bs eA — BL 
MAT CEL Ph EEE i eB ANT BR Bg AAG FB” 阿尔 伯 蒂 继续 写 道 “ 因 
此 为 了 获取 关于 和 谐 关 系 的 一 切 准则 ， SGU BSR 
ARR VA Be HE FE REL A A RP ARE Et EREE. AA RAAN 
文艺 复兴 时 期 比例 概念 的 基础 .文艺 复兴 aN aE oI A 是 确定 
宇宙 和 谐 的 听觉 体现 ， 含 有 对 建筑 的 约束 力 . 建筑 师 在 设计 中 表达 这 一 
观念 时 ， 并 非 简单 地 将 音乐 比率 转移 到 建筑 中 ， 而 是 实施 应 用 目 然 毛 遵 
人 循 且 由 音乐 所 揭示 的 宇宙 法 则 . 


因为 音乐 曾 被 认为 古 一 种 属于 数学 的 科学 ， 它 有 着 非常 特殊 的 吸引 力 . 
从 三 典 时 代 延 人 卖 下 来 的 一 种 传统 认为 算术 《研究 数字 ) 、 几 何 学 (研究 
空间 关系 ) 、 天 文学 《研究 天 体 运动 ) 和 音乐 (研究 耳 基 觉察 到 的 志 
音 ) 形成 4 种 重要 的 人 文科 学 与 这 些 崇 高 的 知识 追求 不 同 ， 绘 画 、 周 
塑 和 建筑 补 认 为 是 一 些 手 艺 ， 地 位 要 低 得 多 给 建筑 提供 数学 e 

它 从 一 种 手工 艺术 提升 为 一 门 知 识 学 科 . 


让 我 们 转向 分 析 乐 首 时 出 现 的 数字 关系 . 当 物 体 振动 时 ， RAITAA 
台 运动 . 震动 从 各 个 方向 传播 到 空 xz 中， 成 为 密度 较 高 或 较 低 的 空气 分 子 





















































交 蔡 出 现 的 一 系列 压力 前 锋 . HA AVI AIP Ae, BOAT Bl 
SRR. BRAK COA RETA RASS) 受到 拉 伸 且 两 端 回 定 . 
图 5-6 展 现 了 这 根 纺 ， 它 的 端点 为 A 和 B，P 为 弦 的 中 点 .该 芒 有 弹性 ， 通 
过 拉 P 点 ， 能 使 其 偏离 原始 位 置 APB. 当 松 开 这 条 弦 时 ， 它 会 以 行 波 的 
形式 来 回 振动 . 我们 称 上 述 过 程 为 拨 弱 . 振动 的 弦 所 产生 的 声音 为 一 个 
音 . 每 秒 波 来 回 运动 〈 可 以 考虑 点 P 进 行 上 下 运动 又 回 到 其 原始 位 置 的 
一 个 循环 ) 的 次 数 是 该 音 的 频率 频率 由 弦 的 长 度 、 制 作 材 料 的 密度 
和 它 受 到 的 拉力 决定 . 我们 可 以 听 出 音 的 频率 和 音 高 . 音 高 的 范围 从 很 
my CAR PD See ee) SRR Ea FRERES n. 频率 决定 
Hin: Wm, Bei; 频率 低 ， 音 高 就 低 . 如 果 弦 拨 得 历 害 ， 首 量 
会 增加 ， 但 频率 和 音 高 仍 不 变 . 
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毕 达 哥 拉 斯 学 派发 现 了 下 文中 弦 长 与 其 产生 的 首 频 之 间 的 有 趣 联系 .图 
5-7 考 虑 了 两 根 材 料 相同 ， 受 到 同样 拉力 的 弱 . 其 长 度 为 L1/ 和 L,， 拨 动 时 
它们 所 产生 的 音 的 频率 分 别 为 和， 毕 达 哥 拉 斯 学 派发 现 如 果 弦 长 Lj 
和 五 的 比值 分 别 为 2 : 1、3 : 1、3 : 2 或 4 : 3， 则 它们 所 产生 的 音 的 频率 
i 和 的 比值 正好 相反 ， 为 1 : 2、1 : 3、2 : 3 和 3 : 4. 即 弦 越 长 ， 音 高 
越 低 ; 弦 越 短 ， 首 高 越 高 ， 这 种 关系 可 用 数字 精确 表示 : MRL 和 LL, 的 
1 

比 为 "r， 则 fi 和 所 的 比 为 + .对 于 频率 比 为 1 : 2、1 : 3、2 : 3 或 3 : 4 的 4 种 
PA es eal ey eee 
法 则 . 











ve a. ee ee 
除了 长 为 L 的 弦 ， 再 考虑 长 为 2 、3 、14 5 等 的 弦 ， 所 有 的 弦 材 
质 相 同 ， 受 到 同样 的 拉力 . 图 5-8 绘 出 了 它们 ， 如 果 / 是 长 为 [的 弦 产 生 的 
音频 ， 则 根据 长 度 和 频率 的 相反 关系 ， 页 分 别 为 2 
fo Bids Bei 这 些 首 的 首 高 都 比 频 率 为 f 的 首 高 ， 但 都 是 它 的 和 
音 . 既然 我 们 知道 了 这 些 ， 就 能 对 前 面 的 讨 ; 全 进行 提炼. 


L 3L IL iL #L 














图 5-8 


当 拨 弦 时 ， 会 产生 混合 首 . 频率 最 低 的 音 ， 设 为 [起 主要 作用 . 它 的 频 
率 或 音 高 是 基本 频率 或 基 ; Hmo MEA Ua. 但 还 产生 了 其 他 频 
率 的 音 ， 它们 是 2 次 、3 次 、4 次 和 5 次 谐 波 等 ， 发 出 的 声音 是 所 有 谐 波 的 
混合 ， 称 这 一 混合 为 该 声音 的 音色 . 用 几何 学 表示 ， 这 意味 着 当 松 开 图 
5-6 中 的 弦 后 ， 它 的 形状 随时 间 以 二 种 非常 复杂 的 方式 变化 ， 该 纺 的 形 
状 是 它 的 所 有 单 次 谐 波 波 形 的 合成 . eh ree 对 
这 6 种 频率 ， 我 们 认为 每 一 种 的 弦 都 从 图 中 黑 线 描 述 的 位 置 平稳 、 连 续 
地 癌 浅 灰色 描绘 的 位 置 移动 ， 接 着 回来 ， 又 上 去 .……. Cage Be 
声 首 是 谐 波 的 混合 ， 这 一 事实 告诉 我 们 图 5-9 中 展示 的 单一 频率 首 实 际 
上 不 可 能 由 振动 的 弦 友 出 ,只 有 电子 乐 占 能 及 出 单一 频率 或 首 局 的 首 . 
知道 这 些 后 ， 可 以 用 振荡 器 产生 图 5-9 中 的 波形 . 而 缠 的 几何 图 形 是 这 
种 波形 的 混合 ， 它 及 出 的 声音 是 其 中 一 些 单一 谐 波 首 的 合成 ，) 


在 接 下 来 的 讨论 中 ， 我 们 总 是 认为 振动 的 弦 及 出 的 首 的 频率 或 首 局 是 基 
oe .同样 ， 提 到 的 所 有 弦 材 质 都 相同 ， 且 都 受到 同样 的 
V. 















































图 5-9 


图 5-10(a) 展 现 了 一 根 长 为 5 的 弦 ， 我 们 称 它 发 出 的 音 为 基准 音 ，7 为 其 频 

3 2 1 

aoe EL el 
率 . 图 5-10(b)、 图 5-10(c) 和 图 5-10(d) 考 虑 长 为 4 、3 和 2 的 弦 . Č 

ne 
们 分 别 发 出 频率 为 3/ 、27 和 2 /的 音 ， 【第 三 个 音 是 基准 音 的 2 次 谐 
4 3 

yk. ) 若 我 们 指定 基准 音 的 音 高 为 1， 则 其 他 3 种 音 的 音 高 分 别 为 3、3 
和 2， 毕 达 哥 拉 斯 学 派 知 道 这 些 普 中 每 一 个 都 与 基准 音 是 和 音 ， 图 5 .11 
中 的 白色 年 形 按 音 高 增加 的 顺序 代表 4 种 音 ， 
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图 5-11 


2 
让 我 们 继续 增加 音 ， 转 到 图 5-10(O 中 长 为 的 纺 ， 图 5-12 继 续 图 5-10 中 
2(21)=41 f$ )-3 (3 -£ 
的 策略 ， 它 绘 出 了 长 为 六 3 9 DS glo) 27 的 弦 ， 假设 
9 9 27 
基准 音 的 音 高 为 1， 则 这 3 根 弦 发 出 音 的 音 高 分 别 为 4、8 和 1 .在 图 5- 
13 中 ， 新 加 入 了 两 个 音 . 正如 图 5-10 中 的 情况 ， 图 5-12(b) 和 图 5-13( 只 中 
的 弦 音 都 是 图 5-12(a) 中 的 纺 音 的 和 音 ， 但 图 5-13 中 ， 并 不 是 所 有 的 音 都 
两 两 是 和 音 ， 有 的 两 个 音 一 起 听 并 不 悦耳 ， 从 一 定 程度 上 说 ， 这 是 偏好 
的 问题 ， 但 通常 只 有 两 个 音 的 频率 是 简单 的 数字 比例 关系 时 ， 这 两 个 音 


9 27 9 27 
一 起 听 才 悦耳 ， 音 高 为 8 的 音 是 音 高 为 16 的 音 的 和 音 ， 因 为 8 是 16 的 
916 _2 27 16 2 
8°27 3, 但 音 高 为 16 的 音 不 是 基准 音 的 和 音 ， 因 为 2 (1 除 以 6 ) 是 
一 个 比较 复杂 的 比率 . 
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图 5-13 


EP MESA ZR Sat, Peele ST. 如 果 你 从 电影 
《音乐 之 声 》 (The Sound of Music) 中 上 过 音乐 课 ， 如 果 将 我 们 的 基准 
音 进 行 调整 ， 将 其 记 做 首 符 do (通过 使 弱 受 到 正确 的 拉力 )》， 你 就 能 拨 
弦 弹 妆 ， 或 者 按 钢 登 蕉 键 演 委 ， 图 5-13 中 的 音符 从 左 到 右 为 


do re (mi) fa so la (ti) do 


er ee miAleese ERAT P, {LAT WAAR SER A DAE Brain PI OR 
Æ. 加 上 mi 和 如 ， 从 ao 到 do 共有 8 个 音符 ， 这 就 是 我 们 所 次 的 8 度 音阶 . 








不 管 你 是 演奏 、 唱 歌 ， 还 是 二 者 都 不 做 ， 事 实 上 ， 毕 达 哥 拉 斯 学 派 的 这 
一 方法 给 出 了 比率 1 : 2、2 : 3、3 : 4、8 : 9 和 16 : 27. 这 些 比率 构成 了 
阿尔 伯 带 的 建筑 比例 理论 的 基础 . 他 从 2 : 3 得 到 4 : 6、8 : 12、16 : 24 
和 32 : 48. 从 3 : 4， 他 得 到 6 : 8、12 : 16、18 : 24 和 24 : 32. 从 8 : 9， 
他 得 到 16 : 18 和 32 : 36， 从 16 : 27， 他 得 到 32 : 54. 将 这 些 数 连接 起 

来 ， 他 得 到 序列 


1, 2, 3, 4, 6, 8, 9, 12, 16, 18, 24, 27, 32, 36, 48, 54 


当 文艺 复兴 时 期 的 建筑 师 在 建筑 物 空间 布局 中 使 用 这 列 数 字 时 ， 他 们 清 
楚 目 己 正在 把 上 帝 赋予 宇宙 的 和 谐 秩 序 同 样 的 赋予 他 们 的 设计 . 


安 德 里 亚 : 帕 拉 迪 奥 是 文艺 复兴 后 期 的 建筑 大 师 ， 他 使 用 维特 鲁 威 的 基 
本 几何 形状 和 阿尔 伯 蒂 从 毕 达 哥 拉 斯 学 派 的 音乐 比率 中 所 收集 的 数字 ， 
在 他 的 建筑 物 设计 中 融合 了 平衡 、 比 例 和 文 配 一 切 的 秩序 . 








5.3 WA fir au BS AT Fal] BE A Ae 


雕塑 家 和 石 折 大 师 安 德里 亚 : 由 拉 迪 奥 (1508 一 1580) 受到 当时 属于 威 
JE STFA ART EB) AS ok TH BS SB RA. 这 个 伯 吕 也 是 一 名 杰出 的 学 者 
和 业余 建筑 师 . 帕 拉 迪 奥 参 与 了 为 伯 咒 建造 别墅 的 工作 ， 成 为 他 的 智 宫 
团 中 的 一 员 . 在 当时 ， 帕 拉 迪 奥 被 伯 咽 视 为 良 师 ， 开 始 展现 出 他 作为 建 
筑 师 的 才能 . 他 在 参观 罗马 时 研究 了 古代 和 文艺 复兴 时 期 的 建筑 ， 从 中 
获得 知识 ， 使 设计 很 快走 辐 成 就 . 帕 拉 迪 奥 提 炬 并 再 次 阐明 文艺 复兴 建 
筑 的 实践 ， 从 而 创建 结构 及 其 构件 ， 使 其 彼此 和 和谐， 成 为 一 个 整体 . 


帕 拉 迪 奥 收 到 的 第 一 个 公共 委托 则 在 使 维 欧 察 内 的 中 世纪 市 场 和 市 政 厅 
面貌 一 新 . 他 围绕 旧 结构 建造 了 一 座 精 美的 能 起 到 文 撑 作 用 的 外 部 杠 
AR. 如 图 5-14 所 示 ， 他 的 设计 中 主要 的 元 素 是 重复 出 现 的 隔 间 ， 每 个 隔 
闻 包 含 一 个 由 一 对 小 型 柱子 文 撑 的 中 央 拱 券 以 及 每 边 一 个 的 圆 形 开 口 . 
隔 间 由 较 大 型 的 爱 奥 尼 亚 式 壁 柱 分 隔 . 角落 处 的 隔 间 没 有 圆 形 开口 ， 看 
起 来 更 坚固 ， 给 它 的 外 表 增 加 了 力量 . 19 世 纪 ， 该 结构 被 凋 上 新 屋顶 . 
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图 5-14 MAPE R A Ae EAB Pt ec Ty AT BUT EK 


部 框架 ，1549.GvEF 援 


图 5-15 中 的 基 耶 里 山 帝 写 古 他 后 期 收 到 的 委托 ， 立 面 包括 3 部 分 ， 一 个 
突出 的 中 央 部 分 和 它 旁 边 两 个 对 称 的 部 分 .底层 为 多 立 安 式 柱 亡 ， 二 层 
为 平行 的 爱 奥 尼 亚 式 柱 子 所 支撑 的 柱廊 . 上 层 中 间 部 分 的 外 墙 往 前 突出 
一 些 ， 这 就 增加 了 宫殿 主 厅 的 尺寸 ， 为 劳 边 的 两 个 凑 廊 〈 由 柱子 围 出 的 
开放 空间 ) 营造 出 空间 . 帕 拉 迪 奥 的 设计 规定 宫殿 底层 房间 的 尺寸 为 

12x18、18x18 和 18x30 旧 威尼斯 尺 〈 一 旧 威 尼斯 尺 比 我 们 如 今 所 用 的 英 
尺 要 短 一 点 ) ， 中 央 门 廊 的 房间 及 门廊 后 面 的 大 厅 为 16x54 威 尼斯 尺 . 

注意 只 有 30 不 在 阿尔 伯 蒂 从 毕 达 哥 拉 斯 学 派 的 音乐 比率 中 所 吸收 的 数 
FPS 














图 5-15 AS SSE ES SLA, 1550~1552. Ivon Bishopix 


16 世 纪 中 期 ， 威 尼斯 共和 国 局 动 一 项 经 济 改革 计划 ， 挽 救 它 所 面临 的 日 
渐 桶 落 的 商业 命运 . 这 项 计划 的 一 个 内 容 是 呼吁 有 才干 又 有 钱 的 行政 人 
员 在 威尼斯 乡村 建立 并 管理 农业 庄园 . 接受 这 一 挑战 的 贵族 需要 一 种 新 
结构， 它 要 将 功能 应 用 与 优雅 的 氛围 相 结 合 ， 要 肾 华 气派 ， 但 又 不 能 





太 昂 贯 ， 它 还 要 能 同时 容纳 他 们 的 家 人 、 农 夫 、 农 具 及 家 畜 . 由 拉 迪 奥 
建造 的 别墅 就 响应 了 这 一 需要 ， 现在 它们 还 剩 下 19 座 ， 帕 拉 迪 奥 会 先 建 
造 两 座 或 三 座 设计 风格 相似 的 别墅 ， 然 后 束 转 癌 完 全 不 同 的 风格 . 所 有 
的 这 些 别 墅 都 是 古典 风格 ， 布 局 平衡 、 外 形 雅 怪 . 


埃 英 别墅 展示 了 帕 拉 迪 奥 的 建筑 经 常 表达 的 部 分 分 层 的 概念 .中 间 部 分 
是 建筑 的 主要 部 分 ， 占 据 了 主要 空间 . 图 5-16 说 明 人 们 注意 力 补 通道 及 
台阶 、 门 廊 的 柱子 和 三 角形 山花 所 吸引 .图 5-17 和 图 5-18 证 实 别墅 的 中 
央 部 分 比 朴素 的 侧 厅 高 ， 也 更 优美 ， 它 按 比 例 关 系 与 侧 厅 联系 在 一 起 . 
埃 莫 别墅 是 阿尔 伯 蒂 关于 建筑 比例 应 遵循 音乐 比率 法 则 的 一 个 例证 . 参 
见 图 5-19 帕 拉 迪 奥 的 平面 图 注意 带 拱 廊 的 侧 厅 房间 的 长 度 序 列 为 12、 
24、48， 宽 度 为 20〈 均 以 威尼斯 尺 为 单位 ) . 再 注意 中 间 部 分 房间 的 尺 
寸 〈 还 是 以 威尼斯 尺 为 单位 ) 为 16x16、16x27、27x27 和 12x16 (12 被 
错 写成 2 了 ) . 所 有 的 这 些 数字 都 出 现在 阿尔 伯 蒂 从 毕 达 哥 拉 斯 学 派 音 
乐 比率 中 得 出 的 数列 中 . 帕 拉 迪 奥 所 绘 的 建筑 平面 图 和 立 面 图 所 用 的 尺 
寸 是 理想 尺寸 ， 与 完成 后 的 建筑 不 同 . 这 种 不 同 可 以 由 下 列 事实 来 解 
释 ， 即 帕 拉 迪 奥 需 要 根据 在 施工 现场 遇 到 的 特殊 情况 作出 调整 . 不 过 调 
查 表 明 ， 埃 莫 别 墅 的 各 种 尺寸 与 由 拉 迪 奥 的 平面 图 规定 的 尺寸 非常 接 
近 . 例如 ， 中 间 部 分 的 大 房间 的 尺寸 与 平面 图 中 的 只 差 几 英寸 . 


























图 5-16 威尼斯 北部 的 埃 莫 别 墅 的 中 间 部 分 ，1555~1565. Marcok 摄 
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eneneneseee=segeeenesae: 
5-17 帕 拉 迪 奥 的 埃 莫 别 塞 的 立 面 图 ， 选 自 帕 拉 迪 奥 的 《建筑 四 
P. 普林斯顿 大 学 图 书馆 ， 马 昆 德 艺术 考古 藏书 室 











图 5-18 RER, HERAA. Hans A. Rosbach 援 
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图 5-19 ”由 拉 人 迪奥 对 埃 英 别墅 的 规划 ， 选 目 帕 拉 人 迪奥 的 《建筑 四 
P. 普林斯顿 大 学 图 书馆 ， 马 昆 德 艺术 考古 藏书 室 


册 厅 别墅 是 帕 拉 迪 奥 设 计 的 最 著名 的 别墅 . 它 就 在 维和 蕉 察 市 郊 的 一 座 小 
山 的 山顶 上 . 它 不 是 一 座 农 庄 ， 而 是 为 退休 的 教会 显贵 建造 的 住宅 . € 
的 核心 是 一 个 位 于 中 心 的 两 层 圆柱 形 空 间 ， 由 罕 顶 所 履 症 . 用 意思 为 圆 
的 意大利 单词 给 这 一 别墅 命名 为 La Rotonda. 图 5-20 展 示 了 两 个 门 亡 及 
其 爱 奥 尼 亚 式 柱 ， 它 们 分 布 在 该 建筑 的 全 部 4 个 侧面 . 这 是 一 种 简洁 有 
力 的 布局 ， 受 到 罗马 万 神殿 的 启发， 几 个 世纪 以 来 ， 被 照搬 过 许多 次 . 











由 拉 迪 奥 向 维特 鲁 威 的 正方 形 和 圆 寻 求 其 比例 方案 . 在 图 5-21 帆 拉 迪 奥 
设计 的 平面 图 的 中 心 是 圆 形 大 厅 的 圆 ， 其 直径 为 30 威 尼斯 尺 . 内 圆 和 主 
结构 外 部 的 正方 形 分 别 用 黑色 和 灰色 着 重 表示 . 角落 处 的 4 个 矩形 房间 
也 用 黑色 着 重 表示 . 它们 的 尺寸 ， 在 平面 图 中 记 为 15x26， 也 是 根据 几 
何 学 确定 的 . 图 5-22 考 虑 了 一 个 边 长 为 30、 高 为 h 的 等 边 三 角形 . 根据 
毕 达 哥 拉 斯 定理 ，jz = 302 - 152 = (2x15)? - 152 = 3x152. 因此 

= =15V3 ~25.98~26, ， 可 知 所 设计 的 这 4 个 角落 房间 与 图 中 构造 的 矩形 一 

P. 











图 5-20 EZRA AT (Vila Rotonda) , 1556~1567, Hans 
A. Rosbach#¢ 











图 5-21 [AT ASSP, we A) GEUR o. 普 林 斯 
顿 大 学 图 书馆 ， 马 昆 德 艺术 考古 藏书 室 
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图 5-22 角 洲 房间 的 平面 图 


文艺 复兴 时 期 的 建筑 师 相 信 ， 每 类 建筑 ， 不 管 是 私人 建筑 、 公 共 建 筑 、 
号 典 还 是 教堂 ， 自 里 部 有 着 内 在 的 逻辑 和 节奏 ,存在 一 种 递增 的 价值 秩 





序 . 教堂 在 价值 金字 塔 的 顶部 . 教堂 的 规划 和 建设 是 建筑 师 最 荣耀 的 任 
Be 他 们 的 设计 必须 在 概念 和 每 个 细节 的 表达 上 都 是 永 真性 的 象征 .由 
拉 迪 奥 谈 到 他 设计 教堂 是 “以 某 种 方式 和 比例 ， 使 得 各 个 部 分 均 能 向 观 
众 传达 和 谐 ”， 他 指 的 是 普遍 成 立 的 比率 所 赋予 的 精确 的 空间 关系 . HA 
拉 迪 奥 被 认命 在 威尼斯 建造 两 座 教 党 圣 乔 治 : 马 焦 雷 教堂 〈 为 纪念 殉 
教徒 圣 乔 治 命名 ) 和 威尼斯 救 主 党 (救世 主 耶 稣 ). 每 座 教 党 的 设计 特 
点 是 巴西 利 卡 中 殿 ， 十 字 交 叉 处 上 方 有 一 个 穹顶 ， 中 殿 侧 面 的 两 个 圆 形 
隐 间 形成 短小 的 耳 党 .在 威尼斯 救 主 党 中， 十 字 交 又 处 和 两 个 隔 间 在 祭 
坛 前 面 形 成 一 个 圆 形 像 剧场 一 样 的 空间 (这 是 一 个 神圣 的 地 方 ， 适 合 为 
总 督 及 其 随从 举行 年 度 纪念 弥撒 ) . 两 座 教堂 都 意 立 在 运河 河畔 ， 非 常 
WAR. 这 意味 着 它们 的 立 面 设计 不 仅 要 与 外 部 还 要 与 内 部 角色 相对 应 . 
一 方面 ， 它 要 代表 在 公共 广场 的 教堂 ， 男 一 方面 ， 它 还 要 与 高 大 的 中 刁 
及 其 内 部 较 低 矮 的 侧 辟 相 协调 . 对 此 帕 拉 迪 奥 的 作法 是 再 次 向 万 神殿 寻 
找 灵 感 ， 包 括 外 部 (图 2-42) MAR CHAS) 元 素 . 两 座 教堂 的 立 面 
极其 相似 .图 5-23 展 示 了 威尼斯 救 主 堂 的 立 面 .两 座 像 宣 礼 塔 一 样 的 尖 
塔 答 立 在 威尼斯 救 主 堂 窒 顶 的 两 人 出， 无 疑 受 到 伊斯兰 的 影响 (特别 是 奥 
斯 曼 的 影响 ) . 两 座 教 党 的 施工 在 帕 拉 迪 奥 的 监督 下 启动 ， 圣 乔治 : 马 
焦 雷 教堂 始 于 1565 年 ， 威 尼斯 救 主 党 始 于 1576 年 . 二 者 都 在 由 拉 迪 奥 去 
世 后 很 长 时 间 才 完工 . 




















图 5-23 威尼斯 救 主 堂 ，1576~1592. Han A. Rosbachi# 


帕 拉 迪 奥 于 1570 年 在 威尼斯 出 版 了 他 的 著作 《建筑 四 书 》. 该 书 讨 论 了 
古代 建筑 传统 ， 采 用 了 阿尔 伯 蒂 和 与 帕 拉 迪 奥 同 时 代 人 的 观点 ， 不 过 它 
的 重点 是 介绍 和 解释 他 自己 的 设计 . 图 5-17、 图 5-19 和 图 5-21 展 示 了 
《建筑 四 书 》 的 木版 画 . 这 部 影响 深远 的 著作 还 着 手 确立 建筑 柱 式 〈 见 
讨论 5.1) ， 并 涉及 设计 和 工程 以 及 城市 规划 方面 的 内 容 . 它 是 为 执业 
建筑 师 撰写 的 书 ， 强 调 实践 技术 . 因此 《建筑 四 书 》 告 诉 我 们 “建筑 与 
所 有 其 他 艺术 一 样 是 对 自然 的 模仿 ， 这 里 的 “自然 ” 既 指 结构 合理 性 ， 
又 指 设计 实用 性 . 


帕 拉 人 迪奥， 以 及 他 的 专著 和 他 巧妙 构思 与 施工 的 建筑 物 都 对 西方 建筑 的 
发 展 产 生 了 巨大 的 影响 ， 新 古典 主义 元 素 中 的 对 称 、 有 柱子 的 立 面 在 世 
界 各 地 的 许多 住宅 、 公 共 建 筑 及 教堂 占 主导 地 位 ， 它 们 的 设计 都 可 以 退 
溯 到 则 拉 迪 奥 的 作品 . 














5.4 ”人 达 分 奇 和 布 拉 曼 特 : 圆 形 设计 为 主 的 教 笃 


莱 昂 纳 多 : 达 芬 奇 (1452—1519) 是 一 名 绘画 大 师 、 军 事 工程 师 、 机 械 

装置 发 明 家 以 及 自然 活动 的 敏锐 的 观察 家 和 记录 员 . 在 他 的 笔记 本 里 充 
满 了 关于 机 械 装 置 、 汕 急 的 水 流 、 地 质 层 、 飞 翔 的 鸟 、 运 动 的 马 以 及 人 
体 解 剖 学 〈 通 过 对 尸体 的 详细 解剖 得 出 ) 研究 的 精美 插图 ， 这 说 明 他 理 
解 这 些 复杂 结构 和 有 机 体 的 活动 机 理 . 笔记 本 中 还 有 设计 巧妙 的 升降 机 
和 起 重 机 的 素描 ， 这 使 人 们 一 般 误 认为 达 芬 奇 是 这 些 装 置 的 发 明 人 ， 而 
实际 上 它们 是 由 布 鲁 内 莱 斯 基 发 明 的 ， 用 于 帮助 他 建造 圣母 百花 大 教堂 
WT. 15 世纪 80 年 代 至 90 年 代 期 间 ， 达 芬 奇 作为 常 驻 专家 ， 为 米兰 大 
ARI. 他 为 大 公所 做 的 工作 包括 设计 在 盛大 的 宫廷 庆典 上 用 的 服装 和 
舞台 机 械 、 研 究 大 型 骑马 雕塑 以 及 制定 将 其 用 青铜 进行 浇铸 的 详细 计 

划 . (实际 上 这 座 雕 塑 从 未 进行 制作 . 由 于 法 国 的 攻击 日 痊 迫 近 ， 大 公 
转 而 将 数 十 吨 青铜 用 来 铸造 大 炮 . ) 在 米兰 的 期 间 ， 达 芬 奇 还 找 时 间 绘 
re eee a cence ec 
领域 . 


达 芬 奇 在 建筑 方面 的 兴趣 受到 大 公 邀 请 到 米兰 的 其 他 两 位 知名 人 士 的 激 
R. 其 中 一 位 是 弗朗西斯 科 : 迪 乔治 (1439—1502) ， 他 是 一 位 锡 耶 纳 
的 画家 、 雕 塑 家 、 建 筑 师 及 工程 师 . ATU CAAA a RIE R 
图 5-3) 的 建造 作出 了 贡献 . 另外 一 位 是 建筑 师 多 纳 托 : 布 拉 曼 特 〈1444 
一 1514) ， 他 一 度 被 认命 为 米兰 的 一 座 教堂 完成 扩建 工作 ， 并 重新 建造 
另 一 座 . 这 3 个 人 互相 熟悉 ， 交 流 分 享 他 们 在 建筑 设计 方面 的 观点 . 3 人 
都 被 请 教 过 当时 仍 在 建造 中 的 伟大 哥 特 式 教堂 一 一 米兰 大 教堂 十 字 交 又 
处 上 方 拱 顶 的 问题 .，( 见 3.5 节 . )〉 达 芬 奇 对 拱 顶 的 设计 如 网 5-24 所 示 ， 
让 人 们 觉得 他 清楚 侧 推力 且 知 道 它们 需要 如 何 向 下 进行 引导 . 达 芬 奇 的 
设计 没有 被 接受 . 他 朋友 的 也 没有 被 接受 . 
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图 5-24 羔 昂 纳 多 : 达 分 奇 对 米兰 大 教堂 拱 顶 研究 的 细 市 ，1487. 《大 
西洋 古 抄本 》 (Codex Atlanticus) ， 第 850 张 对 开 页 的 右 图 .版权 归 米 


兰 的 Veneranda Biblioteca Ambrosiana, De Agostini Picture Library 所 
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想 设 计 并 非 传统 的 矩形 巴西 利 卡 式 ， 而 是 圆 形 的 . 在 这 种 形式 中 ， 主 要 
的 结构 部 件 从 中 心 癌 外 辐射 作为 完美 的 象征 ， 他 们 认为 圆 是 对 上 和 帝 的 
完美 儿 何 学 的 表达 . 


迪 乔 治 为 设计 这 类 教堂 画 出 了 各 种 模板 .图 5-25 分 析 了 他 的 构图 ， 先 从 
一 个 正方 形 入 手 ， 用 3 根 紧 线 和 3 根 横 线 将 其 细 分 为 16 个 相等 的 正方 形 . 
图 5-25(a) 展 示 了 正方 形 及 其 内 部 由 细 分 所 确定 的 圆 . 角落 处 的 4 个 正方 
形 确 定 了 沿 原 来 正方 形 对 角 线 方 回 的 两 个 相交 的 窍 形 . 迪 乔 治 给 这 两 个 
对 角 和 矩形 的 顶 问 加 上 半圆 .这些 加 了 半圆 的 矩形 在 图 5-25(b) 中 用 灰 线 表 
AN. 接着 迪 乔 治 画 出 了 水 平和 紧 直 矩形 ， 并 给 每 个 窍 形 加 上 了 两 个 半圆 


《这 些 半 圆 落 在 原来 正方 形 的 外 面 ) ， 这 样 就 形成 了 图 5-25(b) 中 的 中 心 
十 字形 状 〈 同 样 用 灰 线 表示 ) .加 上 十 字 所 确定 的 内 圆 就 完成 了 迪 乔 治 
的 模板 .这 两 个 圆 就 位 于 教堂 拱 顶 的 闻 座 处 .它们 与 最 里 面 的 正方 形 一 
起 还 指出 了 4 个 文 撑 墩 柱 的 位 置 ， 并 设置 了 它们 的 冤 度 ， 正 如 在 哥 特 式 
建筑 中 一 样 ， 几 何 学 又 一 次 充当 了 重要 结构 问题 的 指南 ， 达 分 奇 的 几 种 
圆 形 教堂 的 设计 如 图 5-26 所 示 . 注意 ， 达 芬 奇 的 设计 与 迪 乔 治 的 模板 之 
间 存 在 茶 些 相似 之 处 . 
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图 5-26” 达 芬 奇 对 圆 形 教堂 的 设计 ， 约 1490 年 . 法 兰 西学 院 图 书馆 ， 
法 兰 西 学 区 ER 


僧侣 及 数学 家 卢 卡 . 帕 乔 利 (1445—1517) 受 大 公 的 邀请 开始 在 米兰 宫 
廷 任教 ， 达 芬 奇 有 机 会 加 深 自 己 对 数学 理解 ， 帕 乔 利 已 出 版 了 他 的 作品 
《概要 》 (Summa) 一 书 ， 该 书 是 对 当时 所 能 获得 的 数学 知识 的 全 面 总 
结 ， 这 部 作品 的 内 容 几 乎 都 在 欧 几 里 得 和 斐 波 那 契 的 作品 里 出 现 过 〈 见 


4.277) ， 但 它 的 传播 更 为 广泛 . 在 由 乔 利 的 指导 下 ， 达 分 奇 通读 了 欧 

几 里 得 《几何 原本 》 的 13 郑 全书， 在 他 的 两 本 笔记 本 中 充斥 着 对 其 内 容 
的 评论 . 帆 乔 利 那 时 正在 写作 一 本 书 ， 在 该 书 中 他 提出 了 神圣 比例 〈 见 
2.27) 及 其 与 人 体 的 关系 . 他 追随 阿尔 伯 带 ， 坚 持 认 为 建筑 师 在 设计 

神圣 建筑 时 ， 需 要 使 用 人 体 所 展示 的 比例 . 这 本 书后 来 以 《 论 神圣 比 

例 》 (Divina Proportione) 为 题 出 版 ， 书 中 还 讨论 了 正 多 边 形 和 5 个 相 
拉 图 立体 〈 见 讨论 4.1) . 书 中 包含 60 多 幅 插 图 ， 据 称 其 作者 为 达 芬 奇 

〈 见 问题 14) ， 它 们 被 认为 是 达 分 奇 生 前 唯一 得 到 出 版 的 素描 . 


达 芬 奇 自 己 还 从 事 数 学 研究 . 他 在 《维特 鲁 威 人 》 《〈 见 图 5-4) 中 捕捉 
到 了 圆 和 正方 形 ， 它 们 构成 了 他 的 圆 形 教堂 的 设计 基础 ， 并 成 为 他 的 数 
学 研究 对 象 . 他 的 笔记 本 中 有 许多 由 相交 的 圆 和 正方 形 组 成 的 图 例 . 其 
HAVES AMIE ATK. KEEREWEER, FY Bee AE OH A 
然 现 象 干 变 万 化 的 形式 和 节奏 . 他 的 一 个 研究 例子 如 下 所 示 . 




















1 
达 芬 奇 考虑 一 个 半径 为 r 的 圆 ， 将 4 个 半径 为 2 的 圆 放 在 它 的 里 面 ， 考 虑 
这 些 圆 所 确定 的 叶 形 图 案 ， 图 5-27 展 示 了 两 种 变化 ， 注 意图 5-27(a) 和 图 
5-27(b) 中 的 叶子 的 总 面积 相同 ， 达 芬 奇 按 以 下 的 思路 计算 这 一 面积 ， 转 
向 图 5-28， 令 G 和 W 分 别 为 图 5-28() 中 灵 色 花 傈 及 白色 区 域 的 面积 ， 注 
res 


1 
可 知 G+G+W 等 于 半径 为 2 的 4 个 圆 的 面积 ， 考 虑 图 5-28(b)， 令 D 为 深 灰 
色 区 域 的 面积 .观察 一 下 这 个 图 ， 可 知 G+W+D 等 于 半径 为 [的 圆 的 面 
只 。 结 合 这 一 知识 ， 达 劳 奇 得 到 





2 
row a4[a{ Sr) -worw+D 


可 得 G=D. 现在 取 灰 色 花 条 的 半 个 花瓣 ， 共 有 8 个 ， 将 它们 如 图 5-29(a) 
那样 移动 . 浅 灰 和 深 色 区 域 的 总 面积 为 G+D=2 G. 根据 图 5-29(b) 和 毕 达 
哥 拉 斯 定理 ， 达 芬 奇 得 到 


2G =G+ Damn -s*=nr? - 2r? = (n- 2)r? 


这 就 是 图 5-27(a) 和 图 5-27(b) 中 叶 形 图 案 的 面积 . 


(a) (b) 


图 5-27 达 分 奇 的 变化 图 案 . 《大 西洋 上 古 抄 本 》， 米 兰 安 波 罗 修 图 书 
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图 5-29 
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随后 ，1499 年 法 国 的 入 侵 结 束 了 大 公 的 统治 ， 将 布 拉 曼 特 、 达 分 奇 和 由 
FPA TIS HIZIR. ASF aT AMMA FPA SE re WB BE, E EIA Hh FE 

Be. BOAT AY BS RG a A tn POR BU Sy tt PS — PE Be Se PE PAY A 
莎 贝 拉 皇后 和 费迪南德 国王 的 委托 ， 在 据 称 是 圣 彼 得 殉 教 的 地 方 建造 一 
座 纪 念 碑 . 布 拉 曼 特 的 成 果 是 坦 比 阴 多 . 图 5-30 告 诉 我 们 坦 比 说 多 是 一 
座 圆 形 的 小 型 纪念 碑 ， 被 多 里 安 式 柱子 所 构成 的 圆 形 柱廊 围绕 〈 直 径 仪 
77.62%) , EERS ME m. 引 人 注 目的 是 它 对 古典 形式 的 优雅 简 
尘 的 阐释 .不同 的 雕刻 元 系 所 构成 的 光 和 影 增加 了 建筑 深度 .其 对 空间 
和 物质 的 动态 强调 是 布 拉 曼 特 设计 的 典范 .我们 将 在 第 6 对 看 到 坦 比 月 
多 对 建筑 发 展 的 影响 是 多 么 深远 . 























图 5-30 布 拉 曼 特 在 罗马 建造 的 坦 比 哀 多 ，1502.， Marpet 摄 


到 15 世 纪 中 期 ， 对 彼得 大 教堂 ( 见 图 3-13〉 几乎 已 一 成 不 变 地 者 六 了 一 
TZE, BWA ERRA. 阿尔 伯 带 那 时 是 教 旦 的 建筑 师 ， 他 报告 说 教 
笃 的 一 面 墙 有 南 塌 的 危险 ， 这 次 评估 使 人 们 制订 计划 ， 对 旧 教 演进 行 大 
量 修复 并 扩建 . 不久， 现存 的 后 砍 修 一 座 经 过 扩建 的 拱 形 后 左 和 高 坛 所 
RE. 不 幸 的 是 一 一 这 在 对 彼得 大 教堂 的 历史 上 一 次 次 上 演 ， 当 教 旦 死 
后 ， 这 项 建设 工作 也 随 他 而 去 . 又 过 了 半 个 世纪 ， 芭 彼得 大 教 益 的 主要 











工作 才 得 以 恢复 .16 世纪 早期 ， 教 星 万 里 乌 斯 二 世 掌 管 了 罗马 的 宗教 和 
世俗 事物 ， 这 座 城 市 逐渐 成 为 意大利 半岛 和 欧 训 的 艺术 中 心 . 教 星 的 注 
意 力 很 快 转 移 到 圣 役 得 大 教 蔓 .人们 本 来 以 为 老 教 昔 的 核心 部 分 会 完整 
地 保留 下 来 ， 因 为 这 里 是 芭 彼 得 坟 豆 所 处 的 圣地 ， 是 基督 教 创立 的 神圣 
遗址 .所 以 当 尤 里 马 斯 二 世 决 定 用 一 座 全 新 的 教堂 代 丛 旧 秆 彼得 教堂 

IS, AUN AMZ tk. 这 一 决定 受到 激烈 的 批评 但 教 呈 固执 己见 ， 他 认 
为 应 该 有 一 座 新 的 芭 彼 得 大 教区 来 与 古风 马 最 伟大 的 作品 相 抗衡 并 超越 
和 


布 拉 曼 特 构思 出 一 座 将 十 字 象 征 和 中 心 几 何 学 相 结合 的 结构 . 他 的 设计 
将 希腊 十 字 互 相 垂 直 的 4 个 等 臂 与 正方 形 和 圆 结合 起 来 . 4 个 后 殿 从 中 心 
问 外 辐射 ， 和 它们 对 称 地 伸 出 ， 象 征 着 地 球 的 4 个 角 .， 大 写 顶 与 万 神 庙 写 
顶 的 风格 类 似 ， 管 立 在 十 字 交 义 处 上 空 . 布 拉 曼 特 设 计 的 对 彼得 大 教堂 
平面 图 如 图 5-31 中 黑色 部 分 所 示 . 而 灰 线 所 示 的 部 分 是 图 5-25(b) 中 迪 乔 
Fe raed peace rae peed ae nes mre ee 
Asi. 
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图 5-31 布 拉 曼 特 的 罗马 对 彼得 大 教堂 平面 图 ，1505〈( 内 附 弗 即 西 斯 
科 : 迪 乔治 的 模板 ) 


布 拉 曼 特 很 快 束 意识 到 他 为 新 芭 彼 得 大 教 昔 设计 的 主 墩 柱 不 够 结实 ， 不 
能 支撑 他 想 要 建造 的 大 型 窟 项 ， 图 5-32 中 修改 的 设计 用 白 线 描绘 ， 展 示 
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特 原始 设计 中 的 一 些 构件 及 具有 宏伟 理念 的 大 型 半圆 . 最 后 ， 它 用 白 虚 
线 描绘 了 旧 圣 彼得 大 教 尝 以 及 15 世 纪 的 后 殿 和 高 坛 轮廓 . 





图 5-32 


该 教堂 于 1506 年 开始 施工 . BRIS EME, Bless Lo te 
要 继续 进行 ， 因 此 ， 布 拉 曼 特 将 攻 莽 上 方 的 主祭 坛 用 一 座 保 护 结构 进行 
Wi. 但 对 旧时 和 供奉 的 壁画 及 马赛 区 的 破坏 无 可 避免 ， 因 此 布 拉 曼 特 
逐渐 被 人 们 称 为 Il ruinante (意大利 语 ， 意 为 “破坏 者 ”) . 新 对 彼得 大 教 
冶 进 展 迅 速 .仅仅 几 年 之 后 ， 布 拉 曼 特 束 竖 起 了 4 根 巨 型 主 墩 柱 并 将 其 
高 符 的 融 镶 板 的 拱 券 连 接 起 来 . 这 是 新 教 瘟 的 中 央 核 心 部 分 ， 大 型 从 
项 的 稳定 将 依靠 于 这 一 核心 及 其 周围 拱 形 结构 所 提供 的 文 撑 ， 后续 每 个 
建筑 师 的 工作 都 必须 与 布 拉 曼 特 设 计 的 中 心 结构 一 致 并 从 这 里 开始 进 
人 
一 个 隔 间 . 


这 一 规模 和 复杂 度 的 项 目 需要 如 今 我 们 称 为 建筑 公司 的 组 织 机 构 . SEB 
得 大 教 符 的 组 织 机 构 为 革 役 得 大 教 莹 工 坊 . 直接 回教 旺 汇报 的 红 衣 主教 
负责 监督 建筑 大 师 负责 项 目 执行 并 管理 石 折 、 工 折 、 技 术 人 员 和 体力 
牵动 者 . 工 坊 协 助 施工 持续 可 徘 地 进行 ， 并 对 此 进行 记录 . 
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1514 年 布 拉 曼 特 去 世 后 ， 拉 辈 尔 成 为 新 的 建筑 大 师 . 有 可 能 正 是 布 拉 曼 
特 构 想 的 新 圣 彼 得 大 教 尝 被 拉 斐 尔 选 为 他 的 《雅典 学 派 》 中 伟大 人 物 聚 
会 的 场所 ， 见 彩 图 20. 在 《艺苑 名 人 传 》 (Lives of The Artists) 中 ，16 
世纪 的 画家 、 建 筑 家 、 历 史学 家 和 传记 作家 乔 尔 乔 : 瓦 萨 里 (1511 一 
1574) 断言 布 拉 曼 特 实 际 上 设计 了 拉 斐 尔 的 湿 壁 画 中 的 建筑 场景 . 拉 斐 
尔 对 圣 彼 得 大 教 和 莹 项目 几 乎 坚 无 影响 ， 大 教 莹 的 工作 因 西 班 牙 哈 普 斯 堡 
王朝 (忙于 和 法 国 进行 权力 斗争 ， 和 争夺 对 意大利 城邦 的 控制 〉 的 军队 对 
罗马 的 毁灭 性 占领 以 及 大 型 建筑 花 销 所 造成 的 持续 财政 困难 而 陷入 停 
fir. 对 比 艺 术 家 在 16 世 纪 30 年 代 对 施工 现场 的 素描 与 布 拉 曼 特 已 完成 的 
建筑 ， 发 现 工程 只 得 到 极 小 进展 . 拉 斐 尔 确 实 影响 了 建筑 中 的 设计 工 
作 . 在 对 该 建筑 的 素描 中 ， 他 给 出 了 底层 平面 图 、 立 面 网 和 截面 图 . 直 
到 后 来 这 才 成 为 建筑 界 的 标准 做 法 . 


安东尼 奥 : 桑 加 洛 (1484 一 1546〉 于 1534 年 接管 了 建筑 大 师 一 职 . 他 更 
多 以 专业 技术 而 非 创造 能 力 滥 称 . 在 桑 加 洛 的 领导 下 ， 重 要 的 施工 得 以 
KE. 桑 加 洛 意 识 到 即使 布 拉 曼 特 设 计 的 更 粗壮 的 主 墩 柱 也 还 是 太 不 结 
实 ， 他 用 墙 堵 住 墩 柱 目 进去 的 部 分 ， 对 它们 进行 加 固 . 通过 给 布 拉 曼 特 
设计 的 墩 柱 及 连接 拱 券 加 上 4 个 帆 拱 ， 他 完成 了 中 心 结构 ， 之 后 对 彼得 
大 教堂 的 鼓 座 和 穹顶 将 从 这 里 紧 起 . 又 加 洛 还 建造 了 东部 和 南部 的 二 层 
墩 柱 及 把 它们 与 中 心 结构 相连 的 简 拱 顶 ， 他 将 南部 后 殿 的 半圆 形 墙 
这 种 墙 称 为 半圆 室 (hemicycle， 在 希腊 语 中 ，hemi 意 为 “六”，cycle 意 
为 “ 圆 ”) 砌 到 一 楼 楼 顶 ， 又 加 洛 对 对 彼得 大 教堂 的 构想 甚至 比 布 拉 
曼 特 设计 的 更 恢宏 精美 .在 图 5-32 布 拉 曼 特 的 设计 之 外 ， 新 的 半圆 形 区 
域内 要 求 有 礼拜 共和 走廊 . 桑 加 洛 为 这 些 新 空间 修建 的 坪 壁 逐渐 查 食 了 
林带 四 的 其 他 建筑 . 到 1546 年 桑 加 洛 去 世 之 时 ， 该 结构 预期 达到 的 规模 
和 复杂 度 以 及 实际 花费 已 完全 失去 了 控制 . 


教 星 要 求 并 不 怎么 情愿 的 米 开 明基 罗 来 接管 教 蔡 的 施工 ， 米 开明 基 罗 不 
能 拒绝 教 旦 的 要 求 ， 但 坚持 要 求全 权 负 责 该 项 目 . 这 位 新 的 建筑 大 师 给 
新 年 彼 得 大 教堂 的 设计 及 施工 部 带 来 了 理性 . 他 加 固 并 打 穿 了 布 拉 曼 特 
设计 中 的 墙壁 结构 ， 将 其 内 部 简化 为 空 矿 、 连 续 的 空间 . 通过 去 除 桑 加 
洛 设计 的 外 墙 ， 他 使 光线 直接 射 进 内 部 的 各 个 部 分 . 他 减 小 了 教 特 的 矿 
寸 ， 并 且 节 省 了 大 量 的 金钱 和 施工 时 间 . 米 开 朗 基 罗 用 了 几 项 巧妙 的 措 
施 ， 就 音 换 了 图 5-31 中 布 拉 曼 特 的 复杂 布局 ， 在 桑 加 洛 的 宏伟 构想 中 此 
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能 够 实现 ， 也 应 该 进行 建造 . 


图 5-33 展 示 了 米 开 朗 基 罗 的 设计 阴影、 交叉 平 行 线 和 3 个 半圆 室 的 轮 
廊 线 被 加 在 平面 图 上 ， 用 不 同 的 线 来 区 分 施工 的 建筑 师 . 用 浅 灰 色 的 交 
又 平行 线 夯 出 的 区 域 标 出 了 布 拉 曼 特 用 来 连接 他 的 主 墩 柱 的 带 镶 板 的 拱 
券 . 西 侧 的 后 确 和 高 坛 也 被 绘 出 轮廓 并 用 浅 灰 色 交 叉 平行 线 填充 . 它们 
都 是 15 世 纪 兴 建 并 由 布 拉 曼 特 完成 的 . 浅 灰 色 单 阴影 线 部 分 标 出 了 又 加 
阁 在 穹顶 四 周 添加 的 拱 顶 及 帆 拱 . 平面 图 左边 和 右边 的 两 条 弧 指 桑 加 洛 
开始 兴建 ， 后 来 又 被 米 开 朗 基 罗 移 除 的 外 墙 . 深 灰 色 交 叉 平 行 线 和 轮 亡 
线 标 出 了 米 开 朗 基 罗 的 作品 . 他 完成 了 南 侧 的 半圆 室 ， 将 北 侧 的 半圆 室 
建 到 二 层 高 并 增加 了 拱 顶 . BUR ET SUEI LA S 顶 的 设计 也 是 米 开 
衣 基 罗 的 工作 .除了 最 东部 ， 容 顶 及 现存 的 拱 顶 都 是 由 米 开 朗 基 罗 的 
助手 吉 阿 科 葛 : 德 拉 : 波 尔 塔 在 16 世 纪 80 年 代 和 90 年 代 施 工 完成 的 . 为 了 
a eos a E 致 ， 他 还 重建 了 西部 后 殿 的 半圆 

室 . 
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图 5-33 ” 米 开明 基 罗 为 罗马 对 彼得 大 教堂 所 做 的 平面 图 ， 约 始 于 1546 


年 (添加 了 阴影 和 交叉 平行 线 ) 


2.5 廊 的 最 后 一 段 指出 罗 瑟 人 用 混凝土 建造 了 许多 大 型 结构 .混凝土 墙 

一 般 用 砖 贴 面 以 便 加 固 并 保护 外 表面 . 中 世纪 建筑 则 用 石 块 〈 砖 是 便宜 
Ae) ， 而 并 不 是 按 罗 马 人 那样 方便 地 使 用 混凝土 . 布 拉 曼 特 在 蔡 
彼得 大 教 得 设 计 《〈 见 图 5-31) 中 的 墙壁 结构 有 许多 凹 进去 和 不 规则 的 地 
方 ， 这 显然 表明 他 已 重新 发 现 了 罗马 人 用 混凝土 的 建造 方法 . 混凝土 的 
强度 以 及 很 容易 塑造 成 型 的 优点 更 利于 实现 这 些 复杂 的 墙壁 结构 的 施 

工 . 图 5-34 描 绘 了 米 开 明基 罗 设 计 的 南部 后 殿 正 面 . 不 只 这 个 正面 是 这 
曲 的 (遵循 弧 形 的 半圆 室 曲 线 ) ， 它 的 壁 柱 、 窗 户 和 装饰 元 素 也 都 位 于 
不 同 平 面 上 ， 以 不 同 的 角度 突出 .对 米 开 衣 基 罗 而 言 ， 如 果 没 有 混凝土 
一 砖 结构 所 带 来 的 灵活 性 和 可 塑性 (更 不 用 说 经 济 性 ) ， 不 可 能 获得 这 
样 丰 是 的 儿 何 图 形 . 
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图 5-34 ATP BASE Ot ES ACE Pa =F Ll Ei, ie 
有 教皇 的 批准 印章 ， 由 Vincenzo Luchinofifi iE ml], 1564. X Henry 
A. Millon 和 Craig Hugh Smyth KH HES BÆRERE e 
建筑 在 南 半 圆 室 阁 楼 的 规划 笔记 ”〈Michelangelo and St. Peter's I: 
Notes on a Plan of the Attic as Originally Built on the South 

Hemicycle) ，《 伯 林 顿 杂志 》 (Burlington Magazine) , #111, 797 
期 〈1769 年 8 月 ) 











从 最 开始 ， 新 圣 彼 得 大 教堂 的 最 大 特点 就 是 大 型 穹顶 及 其 支撑 鼓 座 . 它 
也 是 施工 中 最 具 挑 战 性 的 部 分 . 米 开 朗 基 罗 的 理念 深 受 布 鲁 内 羔 斯 基 圣 
母 百花 大 教堂 穹顶 的 影响 . 它 是 唯一 能 在 规模 上 与 之 抗衡 的 原型 . KA 
朗 基 罗 借 鉴 了 它 的 基础 结构 部 分 : 开 有 大 窗 的 鼓 座 、 双 层 壳 构架 、 拱 肋 
以 及 顶部 加 盖 采 光 亭 . 不 过 新 圣 彼 得 大 教堂 的 穹顶 及 其 鼓 座 的 设计 细节 
需要 变化 ， 要 根据 结构 整体 来 进行 定义 . 图 5-35 是 米 开 朗 基 罗 (或 在 他 
的 监督 下 其 助手 ) 进行 的 研究 ,注意 鼓 座 外 面 的 双 柱 是 如 何 与 图 5-34 中 
正面 的 成 对 大 型 壁 柱 平行 的 . 米 开 朗 基 罗 感 觉 对 垂直 正面 的 大 力 强 调 应 
继续 进行 ， 它 向 上 经 过 鼓 座 的 双 柱 ， 沿 穹顶 外 部 弯曲 的 拱 肋 ， 再 集中 到 
作品 的 焦点 即 采 光 亭 上 . 米 开朗 基 罗 在 圣 彼 得 大 教堂 的 设计 中 ， 将 圣母 
百花 大 教堂 穹顶 鼓 座 和 拱 肋 的 8 重 对 称 加 倍 到 16 重 ， 这 样 就 加 大 了 对 垂 
直 的 强调 . 穹顶 的 鼓 座 于 1557 年 兴建 ， 图 5-36 展 示 了 它 在 1562 年 的 施工 
情况 . 图 中 能 看 到 用 来 保持 圆柱 形 的 绳子 . 1564 年 ， 鼓 座 即 将 完成 之 

际 ， 米 开朗 基 罗 去 世 ， 圣 彼得 大 教堂 的 工作 再 度 中 断 . 
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图 5-35 RFF BASE WTP AE BE KA ey A A ST APY eT S| A o 
图 ， 法 国 里 尔 美 术 馆 。 绘 于 约 1546~1557 年 





[5-36 Giovanni Antonio Dosio, “)15624F Œ ix F PMKF BA ZEA Be 
E. (这 里 能 看 到 布 拉 曼 特 建 来 保护 祭坛 的 结构 就 在 拱 顶 下 面 ). 选 
H Charles B. McClendon 的 “罗马 对 彼得 大 教 治 的 建筑 历史 ”(The 
History of the Site of St. Peter's Basilica, Rome) , Perspecta, #25, 
1989 


建筑 师 和 雕塑 家 吉 阿 科 莫 : 德 拉 : 波 尔 塔 (1533 一 1602〉 在 1573 年 接管 项 
目 后 ， 工 程 又 继续 进行 . 德 拉 : 波 尔 塔 参与 了 罗马 许多 重要 建筑 的 工 

作 ， 成 为 罗马 16 世 纪 后 半 叶 的 主 建 筑 师 . 德 拉 : 波 尔 塔 重建 了 圣 彼 得 大 
教堂 的 西 侧 后 殿 ， 并 在 西 侧 建 了 拱 顶 〈 见 图 5-33) . 西 斯 科 特 五 世 成 为 
教皇 后 ， 该 项 工程 进入 高 速 发 展 的 时 期 ， 作 为 教皇 中 最 伟大 的 建设 者 ， 














他 批准 了 德 拉 : 波 尔 塔 的 穹顶 设计 并 推动 它 的 建造 . 德 拉 : 波 尔 塔 保留 了 
米 开 明基 罗 设 计 的 基础 ， 但 抬 高 了 穹顶 的 纵 侧面 ， 增 加 了 的 夫 项 高 度 使 
该 窒 顶 更 加 明显 地 凌驾 于 教堂 的 主 结构 之 上 . 比较 图 5-35 和 图 5-37 可 

知 ， 德 拉 : 波 尔 塔 主要 通过 拉 长 救 座 并 在 上 面 加 盖 阁 楼 来 获得 更 大 的 高 
度 ， 而 究 顶 本 身 的 高 度 则 只 增加 一 点 . 内 壳 内 部 的 纵向 截面 图 是 由 两 条 
HJIR ERE. 因为 两 个 圆 的 圆心 (图 5-37 中 的 点 P 和 Q)〉 离 得 很 
近 ， 所 以 这 个 截面 接近 一 个 半圆 ， 实际 上 ， 窒 顶 内 部 高 度 与 窒 顶 在 起 拱 
线 处 直径 的 比值 约 为 0.58. 与 横 截 面 为 半圆 的 窒 顶 高 度 与 底面 直径 的 比 
值 0.5 相 比 ， 它 超出 的 并 不 明显 . (参见 问题 9) . 穹顶 外 过 的 外 截面 图 
也 是 一 个 尖 拱 ， 它 比 内 壳 要 略微 陡 一 些 . 
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I 采光 亭 基 部 高 110 米 
t = 采光 亭 基部 高 110 米 



















732 米 处 的 鼓 座 顶部 





鼓 座 直径 42.7 米 上 | 鼓 座 


鼓 座 基 部 超出 地 而 53 米 
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K15-37 FEAL BORIS IN BIR KACE ST |, LA Hieronymus 
Frezza 出 版 的 木雕 为 基础 ，1696 


教皇 认命 建筑 师 兼 工程 师 多 梅 尼 科 : 丰 塔 纳 〈1543 一 1607) 协助 德 拉 : 波 
尔 塔 . 容 顶 的 施工 始 于 1588 年 ， 在 一 段 时 间 内 ， 施 工 现场 有 600~800 人 
保证 工程 不 间断 地 进行 . 阁楼 延续 了 鼓 座 的 圆柱 形状 . 16 条 大 型 砌 筑 拱 
肋 从 阁楼 的 顶部 向 上 延伸 ， 它 们 之 间距 离 相等 ， 并 都 向 内 弯曲 . 随 着 高 
度 的 增加 ， 拱 肋 越 来 越 细 ， 而 朝 着 穹顶 垂直 轴 方 向 的 横向 厚度 则 越 来 越 
大 ， 从 基部 的 约 1.8 米 增加 到 顶部 的 约 4.9 米 . 图 5-38 展 示 了 容 顶 形状 的 
变化 情况 . 穹顶 的 内 外 过 用 砖 、 石 灰 块 和 灰 泥 建造 ， 它 们 都 在 支撑 拱 肪 
之 间 的 16 块 曲面 内 ， 其 高 度 同步 增加 .它们 的 水 平 截 面 并 不 是 正 十 六 边 
形 ( 像 布 鲁 内 莱 斯 基 的 穹顶 的 八 边 形 横 截 面 图 所 展示 的 那样 )， 而 是 被 
建成 圆 形 ， 与 鼓 座 和 阁楼 的 横 截 面 一 样 . 内 壳 约 为 2 米 厚 ， 外 壳 约 为 0.9 
KE. 3 个 铁 环 被 砌 进 并 围绕 穹顶 一 周 ， 其 中 两 个 比 阁楼 稍 高 ， 另 一 个 
稍 高 于 两 个 壳 的 分 离 点 . 这些 铁 链 的 横 截 面 约 为 6.35x6.35 平 方 厘米 ， 用 
来 限制 巨大 的 向 外 的 侧 推 力 . 图 5-37 中 铁 链 用 虚线 表示 ， 记 为 a、b 和 
c. (图 中 的 其 他 铁 链 是 很 久之 后 又 增加 的 . ) 
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图 5-38” 窟 顶 结 构 示 意图 ，F. Nespoli 绘 


令 人 难以 置信 的 是 ， 这 个 写 顶 不 到 两 年 束 建 成 了 . 木 制 拱 鹰 架 由 从 阁楼 
上 方 内 侧 墙 上 的 支撑 点 斜 间 上 伸 出 的 梁 所 承载 ， 文 撑 着 对 充 的 建造 .。 回 
忆 一 下 ， 布 鲁 内 莱 斯 基 在 佛罗伦萨 竖立 穹顶 时 ， 没 有 使 用 拱 鹰 架 .和 那 为 
什么 不 遵循 这 一 先例 ? 因为 德 拉 : 汲 尔 塔 知 关 他 的 写 顶 会 比 佛罗伦萨 的 


I 





WF MA Bie ROR. 布 鲁 内 莱 斯 基 的 写 顶 更 陡 ， 这 意味 着 它 的 
党 中 连续 的 八 边 形 砖 层 会 得 到 其 确 部 已 完成 结构 的 更 多 支撑 . 他 的 写 顶 
历经 16 年 才 完 工 ， 这 就 使 其 在 承受 大 负载 之 前 ， 有 充足 的 时 间 让 灰 泥 类 
合 砖 屋 . 德 拉 : 波 尔 塔 决 定 用 拱 认 染 结 构 文 撑 写 顶 不 断 增 高 的 苑 ， 从 而 
降低 以 极 快速 度 建设 局 平 写 项 的 风险 . 


采光 军人 花 了 两 年 多 建成 .1593 年 年 底 ， 球 和 十 字 架 被 放 到 了 最 顶端 ， 图 
5-39 给 出 了 一 幅 蚀 刻 版 夯 ， 它 展示 了 德 拉 : 波 尔 塔 的 写 顶 和 采光 坚 雄 跑 在 
米 开 明基 罗 设 计 的 南 侧 半圆 室 的 上 方 . 窟 项 东边 的 建筑 群 包括 旧 芭 彼得 
大 教堂 的 遗迹 .在 对 彼 得 广 场 的 中 央 可 以 看 到 一 座 古 埃及 的 方 尖 碑 ， 距 
离 写 顶 完工 仅仅 几 年 前 ， 人 们 付出 了 巨大 的 努力 才 将 这 座 方 尖 碑 移 到 了 
广场 的 中 心 位 置 . 这 座 方 尖 碑 的 故事 会 在 讨论 5.2 中 讲述 . 




















图 5-39 ”从 南面 看 对 彼得 大 教堂 . 《罗马 印象 》 (View of Rome) 细 
部 ， 蚀 刻 版 画 ， 由 Antonio Tempesta 出 版 ，1593 


圣 彼 得 大 教堂 在 接 下 来 的 20 年 内 竣工 ， 它 应 该 是 圆 形 的 还 是 巴西 利 卡 式 
的 问题 终于 得 到 了 解决 . 教皇 最 终 批准 了 有 一 个 狭长 中 殿 和 宽敞 入 口 的 
巴西 利 卡 设计 ， 而 不 是 布 拉 曼 特 和 米 开 朗 基 罗 所 构想 的 圆 形 设 计 . PE 
应 包含 一 个 带 镶 板 的 简 拱 项 ， 其 形式 与 穹顶 的 支撑 拱 券 相同 . 它 应 被 分 
BSS Bala], FH PLS ARES PE, BAAR TA MUJER MT. 东边 的 老 结构 被 
推翻 ，1612 年 ， 新 建筑 大 师 卡 罗 :. 马 德 诡 (1556—1629) 完成 了 中 殿 和 











入 口 区 及 其 正面 的 建造 . 


图 5-40 中 ， 科 达 章 的 绘画 记 录 了 双人 彼得 大 教 音 在 完工 几 年 之 后 的 情况 . 
它 用 奇特 的 暗色 调 描绘 了 穹顶 及 其 鼓 座 ， 画 中 还 包含 了 两 座 后 来 饱 受 争 
议 的 钟楼 ， 如 今 它 们 已 不 复 存 在 .从 绘画 中 可 以 看 出 ， 马 德 话 的 正面 反 
映 了 图 5-34 米 开朗 基 罗 用 南 侧 半圆 室 确 立 的 特征 . 这些 特征 包括 大 型 科 
林 斯 式 壁 柱 、 一 系列 或 宽 或 鹤 的 隅 间 、 爱 奥 尼 亚 式 柱 围 出 的 阳台 、 交 蔡 
出 现 的 三 角形 和 弧 形 山花 以 及 对 整体 布局 的 垂直 表达 . 科 达 齐 的 绘画 还 
表明 ， 马 德 话 设 计 的 正面 的 阁楼 几乎 完全 封闭 ， 只 开 了 很 小 的 矩形 窗 ， 
这 就 减缓 了 正面 癌 上 的 流动 . 与 它 相 反 ， 米 开朗 基 罗 设计 的 南 侧 半圆 室 
的 阁楼 的 拱 形 大 开口 则 促进 了 这 一 流动 . 蔡 役 得 大 教 音 的 外 部 表面 和 等 
本 

















图 5-40 AEA RAT, (F AERA K ALE) (St. Pater's 
Rome) ， 约 1630 年 . 帆布 油画 ， 普 拉 多 类 术 馆 ， 马 德里 


茎 彼得 大 教 得 的 建造 伦 了 120 年 . 那个 时 代 最 伟大 的 建筑 师 贡 献 出 他 们 
的 隐 明 才智 ， 使 这 座 新 教 闪 成 为 今天 基督 教 信仰 的 辉 煜 的 纪念 碑 . 布 拉 
曼 特 设计 了 新 教堂 的 中 部 核心 ， 米 开明 基 罗 塑造 了 该 结构 的 主要 方面 ， 
德 拉 . 波 尔 塔 择 蜗 了 它 的 巨大 窒 顶 ， 马 德 话 延 长 了 它 的 中 左 并 赋 以 巴西 
利 卡 外 形 . 还 有 济 安 " 洛 伦 佐 : 贝 尼 尼 用 巴洛克 表达 巴西 利 卡 的 内 部 并 建 
造 了 环绕 对 彼得 广场 的 柱廊 . 


5.6” 贝 尼 尼 的 巴洛克 巴西 利 卡 


1545 年 ， 罗 马 天 主 教会 在 塔 兰 托 会 议 上 集合 ， 为 反击 新 教改 革 而 进行 改 
BR. 其 中 一 个 提案 号 召 世 术 和 建筑 促进 教会 的 影响 力 ， 将 信徒 直接 与 其 
信仰 的 宗教 经 典 和 和 象征 连接 起 来 .新 出 现 的 巴 洛 元 风格 保留 了 上 古典 和 文 
亏 复兴 建筑 的 形式 和 结构 ， 并 用 繁复 的 装饰 细节 对 它们 进行 美化 .“ 单 
词 baroque 可 能 来 源 于 和 葡萄牙 语 barocco 或 西班牙 语 barueco， 二 者 均 指 形 
状 不 规则 的 珍珠 ) 新 建筑 以 湿 壁 画 、 粉 刷 的 墙 面 、 膨 塑 、 灯 光 和 色彩 
的 熟练 使 用 、 不 同 表面 的 相互 影响 为 特征 ， 创 造 了 戏剧 般 宏 伟 的 形式 与 


空间 . 


和 佛罗伦萨 成 为 文艺 复兴 艺术 性 的 典范 相同 ， 罗 马 成 为 巴洛克 艺术 和 建 
HAP C. 17 世 纪 ， 马 德 详 的 接替 者 、 布 拉 曼 特 和 米 开 明基 罗 的 继承 者 
济 安 : 洛 伦 优 : 贝 尼 尼 (1598 一 1680) 主 衬 了 这 一 新 风格 的 发 展 . 圣 彼 得 
大 教堂 内 部 的 许多 特征 都 来 自 贝 尼 尼 及 其 工场 的 创作 . 他们 不 仅 对 中 殿 
的 地 板 和 墩 柱 进行 装饰 ， 如 彩 图 21 潘 尼 尼 的 绘画 所 示 ， 还 添加 了 和 祭坛 和 
坟 莫 四周 的 雕塑 群 及 十 字 交 叉 处 和 主 后 殿 的 装饰 元 素 . OW Sav) 
方 的 巨大 空间 ， 贝 尼 尼 设计 了 一 座 不 朽 的 华盖 ， 它 将 建筑 和 司 塑 用 镀金 
的 青铜 融合 在 一 起 . 这 座 象 征 性 的 保护 顶 篷 比 主祭 坛 高 27 米 左右 ， 在 

1624 年 到 1634 年 由 许多 工匠 竖立 起 来 . 它 的 4 根 青铜 柱 呈 波浪 状 螺旋 上 
升 ， 时 现 出 崭新 、 华 丽 的 巴洛克 风格 . 这 些 青铜 是 从 万 神殿 中 拆除 、 融 
化 再 重 塑 的 . 彩 图 21 给 出 了 在 中 殿 远 端 观看 华盖 的 情景 . 


























+ op an ETE Bee — 


eA 21 乔 万 尼 : 保 罗 : 潘 尼 尼 ，《 罗 马 圣 彼得 教堂 内 部 》 (St. Peter's 
Rome) ，1731 年 . 圣路易斯 艺术 博物 馆 


1656 年 ， 贝 尼 尼 开始 从 事 对 彼得 广场 的 工作 . 拉丁 基督 教 世界 的 这 座 伟 
大 新 教堂 的 规模 要 求 有 一 个 雄伟 的 外 部 环境 ， 贝 尼 尼 创建 了 一 条 拱 廊 ， 

它 每 4 根 柱 子 并 排 ， 从 马 德 谨 的 正面 伸 出 ， 以 方 尖 碑 为 中 心 扩展 成 巨大 

的 椭圆 形 . 图 5-41 中 乔 万 尼 : 皮 拉 内 西 的 一 幅 版 画展 示 了 它 的 一 对 臂 是 如 
何 伸 出 的 ， 它 象征 痢 对 信徒 的 威严 拥抱 . 广场 可 以 容纳 250 000 多 名 群 

众 接受 教 星 祝福 . 有 140 座 革 徒 的 雕像 从 它们 坐落 的 柱 春 顶 问 俯 隔 痢 广 

Wy. 皮 拉 内 西 在 从 书 《 罗 马 印象 》 中 的 作品 以 极 高 的 精度 和 专业 技术 制 
s N 影响 极其 深远 ， 促 进 了 人 们 对 这 座 永恒 之 城 的 理解 并 使 其 
声名 远 


























图 5-41 FF ASE REA Ph, SRK ACE REA AEE, 1775. 1h 
Zlib, we AAT (YR) . 感谢 René Seindal 


为 了 构造 出 柱廊 的 椭圆 形 ， 贝 尼 尼 辣 罗 马 人 的 方法 求助 . 图 5-42 的 两 个 
等 腰 三 角形 ， 其 顶点 为 1、2 和 3， 以 及 1、3 和 4， 正 如 图 2-39 和 2.6 节 所 摘 
绘 与 展示 的 ， 它 们 确定 了 柱廊 的 同心 椭圆 . 看 一 下 柱 友 的 缺口 ， 这 个 李 
圆 的 上 下 两 部 分 只 占 很 小 的 空间 . 图 5-42 展 示 了 两 对 以 点 1 和 点 3 为 圆心 
的 同心 圆 弧 及 从 这 两 点 出 发 的 半径 是 如 何 确 定 大 多 数 柱子 的 位 置 及 其 间 
以 点 2 为 圆心 的 圆 及 其 半径 决定 了 离 正面 最 远 的 两 组 柱子 的 位 





a YBa 


eat 


图 5-42 Wl Je Je Ba ev EER FA Bal FZ TK 


贝 尼 尼 可 不 会 点 石 成 金 . 为 了 文 撑 高 答 的 钟 塔 ， 马 德 诡 正面 的 两 个 最 远 
处 的 隔 间 比 其 他 的 都 宽 . 当 正 面 在 施工 过 程 中 产生 很 大 的 不 平衡 沉降 

后 ， 这 一 设计 就 有 了 问题 . 正面 之 下 的 底层 土 性 质 不 同 且 排水 很 差 . 马 
德 诺 打 进 地 里 的 桩 及 它们 上 面 的 宽 地 基 不 够 结实 ， 结果 圣 彼 得 大 教堂 的 
正面 一 一 长 115.8 米 、 宽 22.9 米 、 高 48.8 米 的 建筑 ， 稍 微 朝 南端 偏转 . 在 
这 个 过 程 中 ， 一 些 墙 和 拱 顶 产生 了 和 裂缝. 当 贝 尼 尼 继续 对 马 德 诺 之 前 已 
经 开始 建造 的 塔楼 施工 时 ， 其 持续 增加 的 重量 使 这 一 问题 更 加 严重 . 在 
贝 尼 尼 发 表 大 量 批评 之 后 ， 塔 楼 项 目 被 放弃 . (图 5-40 告 诉 我 们 这 些 塔 
楼 在 一 段 短 暂时 期 内 尚 存 在 的 情形 . ) 


考虑 到 年 彼 得 大 教堂 写 项 的 巨大 规模 和 重量 (后 来 的 研究 得 出 拱 肋 和 元 
的 重量 约 为 1.9 万 吨 ， 采 光 亭 约 为 1361 吨 ， 整 个 穹顶 超过 1 亿 磅 ) ， 存 在 























A TA LRA ALAR T. 这 座 砌 筑 建 筑 的 巨大 重量 所 产生 的 环 向 应 力 
不 能 为 德 拉 : 波 尔 塔 绕 在 穹顶 上 的 3 条 铁 链 所 限制 . 从 起 拱 线 向 上 沿 内 过 
的 子午 线 直 至 采光 享 产生 了 严重 的 Fe ae ee ae 

SIA. stad, waleale mes, AES 
人 
《第 6 章 将 讲述 这 一 故事 . ) 新 增 的 铁 链 在 图 5-37 中 记 为 A、B、C、D 和 
瓦 ， 而 c 是 经 过 修理 的 铁 链 ， 铁 链 A 和 B 加 强 了 米 开 衣 基 罗 设 计 的 鼓 座 所 
属 的 双 柱 外 环 与 位 于 窗户 之 问 的 慌 柱 内 下 的 脆弱 连 访 ， 这 些 补救 措施 使 
该 写 顶 更 稳固 ， 从 此 再 未 观测 到 大 的 结构 问题 . 图 5-43 展 示 了 圣 彼 得 大 
教堂 穹顶 的 内 部 和 内 这， 图 5-44 展 示 了 如 今 它 的 正面 和 穹顶 外 部 . 
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图 5-43 ”如 今 圣 彼得 大 教堂 的 室 顶 内 部 ，Jay Berdiajš 





5.7 Ai A RE AE LS 1 


1 本 节 和 下 一 节 均 进行 透视 法 的 数学 研究 ， 它 们 属于 专业 知识 ， 但 不 影响 你 对 本 书 中 其 他 任何 
内 容 的 阅读 和 理解 ， 可 以 跳 过 


让 我 们 回 到 彩 图 20 中 拉 斐 尔 的 《雅典 学 派 》. 它 的 场景 从 前 方 的 石 地 板 
各 上 到 楼 梯 ， 再 指 癌 建筑 物 的 正面 和 通 往 拱门 的 过 道 , 前 景 的 人 物 形象 
画 得 大 一 些 ， 而 背景 中 的 则 变 得 小 一 些 . 随 着 这 幅 画 从 前 到 后 展开 几 个 
不 同 的 平面 ， 拉 辈 尔 创造 出 了 一 种 纵深 感 . 观众 看 到 这 幅 画 ， 就 好 像 看 
到 了 现场 . 画家 或 版 画家 是 如 何 获得 如 此 写实 的 作品 的 ? 在 彩 图 21 中 ， 
潘 尼 尼 是 怎样 在 作品 的 二 维 平 面 上 表现 出 对 彼得 大 教 蔡 中 逐渐 退 后 的 中 
Ee MURR. PETA PSEA? 简 而 言 之 ， 画 家 和 版 画家 只 是 绘 出 了 他 们 所 
见 到 的 事物 . 不 过 有 没有 这 样 的 一 种 方式 ， 能 用 精确 的 几何 学 术语 阐述 
艺术 家 如 何 将 其 观察 到 三 维 空间 转化 到 帆布 或 纸 平 面 上 ? 


人 们 认为 不 是 别人 ， 正 是 菲 利 波 : 布 鲁 内 莱 斯 基 给 出 了 这 个 答案 . 阿尔 
伯 蒂 关于 绘画 的 两 本 论著 进一步 发 展 了 布 鲁 内 莱 斯 基 的 观点 . 他 的 第 一 
部 用 拉丁 语 写 的 理论 文章 《 论 绘画 》 (De Pictura) ， 出 版 于 1435 年 . 

一 年 后 ， 又 出 版 了 《再 论 绘 画 》 (Della Pittura) . 它 是 一 本 献 给 布 鲁 
内 羔 斯 基 并 面 同 所 有 艺术 爱好 者 的 作品 . 需要 指出 的 是 ， 透 视 不 仅 对 男 
家 和 版 画家 很 重要 ， 对 建筑 师 也 一 样 . 建筑 师 不 仅 对 建筑 物 的 实际 外 

形 ， 也 对 从 一 些 重 要 的 观察 点 所 看 到 的 样子 感 兴 趣 . 从 不 同 的 角度 观 罕 
建筑 物 时 ， 它 会 呈现 何 种 外 形 属于 透视 法 的 范畴 . 


进入 我 们 视野 的 物体 表面 上 的 每 个 点 所 发 出 的 光线 到 达 并 刺激 我 们 的 眼 
睛 ， 在 这 里 ， 人 允许 我 们 观看 的 系统 对 这 些 光 线 进行 处 理 ， 这 样 我 们 才能 
看 到 该 物体 ， 为 了 理解 透视 法 ， 我 们 重点 关注 从 物体 出 发 到 达 眼 睛 的 一 
束 光 线 ， 对 它 进 行 抽象 研究 . 在 此 之 前 ， 我 们 首先 需要 学 习 更 多 平面 及 
空间 内 抽象 线条 的 知识 .我们 将 用 到 4.3 节 和 4.4 节 的 内 容 . 

我 们 考虑 一 下 xy 坐 标 系 ， 令 IL 为 平面 内 的 一 条 斜 线 . 取 工 上 的 两 个 确定 的 
点 Pi(X1y1) 和 P(x2,y>)， 回忆 一 下 ， 工 的 两 点 形式 的 方程 为 

Yı V (x-x,) Yr = XX, 

a | .整理 该 方程 ,得 24, $ 
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HoA AA , WA x - xy =t -x) M y -y =tO2-y). 因此 
x =X, + t - x1) H y = y1 + tho - yy) 


这 些 方程 都 是 L 以 {为 参数 的 参数 方程 (单词 parameter 源 自 希 腊 语 ， 
处 意 为 “决定 因素 *”， 即 给 定 t， 能 同时 确定 x 和 和 y. ) SEE AL HE 
的 系数 y -y 与 天 于 x 的 方程 中 t 前 面 的 系数 x - x, 的 比值 为 L 的 斜率 . 
yY») XN 
由 t 的 值 及 两 个 方程 所 确定 的 一 对 数 x 和 yj 满足 ”2 2 2 .因此 上 所 确 
定 的 点 P= (xy) 在 L 上 . 例如 ， 对 t= 0， 得 到 点 P = (x1;y1)， 对 t=1， 
得 到 点 P, = (xy)， 当 t 举 实数 域 变 化 时 ， 对 应 点 P = (x,y) 则 沿 直线 工 变 
化 . 上 面 两 个 方程 的 形式 告诉 我 们 ， 选 择 不 同 的 点 P 和 P 会 产生 二 的 
不 同 的 两 个 参数 方程 . 虽然 推导 只 针对 和 斜 线 ， 但 其 实 上 面 的 参数 方程 也 
适用 于 垂 线 . 此 时 ，xi =x), Alba x=x, BF y= y + ty -y) ( 且 
yo#y,) ， 直 线 上 的 所 有 点 (xy) 随 t 的 变化 而 变化 . 


我 们 来 看 一 个 例子 . 考虑 经 过 点 Pj = (-2,3) 和 P, = (4,1 的 直线 ， 如 图 5- 


Bete eee 
45 所 示 . 验证 L 的 斜 截 式 方程 为 ” 3 3. P, AP, 的 坐标 代 到 一 般 
形式 的 参数 方程 中 ， 得 到 LL 的 方程 x= -2+t(4-(-2)) 和 y=3+t(1-2)， 即 


x=-2+6t 和 y=3-2t 


考虑 让 参数 t 代 表 时 间 . 因为 {所 确定 的 点 P(xy) 的 位 置 随时 间 的 变化 而 变 
化 ， 该 点 会 发 生 移动 ， 当 时 间 t= 0 时， 点 P 在 (-2,3) 处 ， 随 着 {的 增加 ，x 
增加 ，P 向 右 移动 ， 当 时 t= 1， 点 P 到 达 处 (-2+ 6,3- 2) = (4,1). Hi t 
> 1， 继 续 增 加 ， 点 P 继 续 从 (4,1) 向 右 移 动 ， 要 使 点 P 位 于 L 上 点 (-2,3) 的 
左 侧 ，t 的 取 值 范围 是 什么 ? 如 果 在 确定 ! 的 两 个 系数 时 ， 点 Pi(-2.3) 和 
P(4,1) 的 顺序 相反 ， 则 得 到 不 同 的 直线 L 的 方程 ， 为 x= -2-6t 和 y=3+ 
2 t， 则 此 时 点 P(xy) 如 何 沿 直线 L 移 动 ? 

















图 5-45 


我 们 转 而 考虑 xyz 华 标 系 和 空间 中 的 直线 L. 设 Py = (x11271) 和 Po = 
(X5,Vo,29) 为 L 上 不 同 的 两 点 . $ P = (x,y,z) 为 任意 一 点 ， 要 使 点 P 在 直线 L 
上 ，x、y 利 z 需 满足 的 条 件 是 什么 ?这 个 问题 要 使 用 图 5-46. P APY 
与 Z 轴 平行 的 方 同 平移 到 xy 平面 ， 得 到 该 平面 内 的 两 点 (xy 和 (xy?). 
通过 这 个 过 程 ， 工 被 移 到 由 (xyD 和 (xyz) 所 确定 的 直线 Lu 上. 用 同样 的 
方法 ， 将 P 移 到 (xy)， 如 果 点 P 在 L 上 ， 则 (xsy) 在 Ly 上 . 根据 之 前 的 讨论 
aes | 
Ae 2 .现在 重新 将 点 P、P, 和 直线 沿 与 y 轴 平行 的 方向 平 


Zee AF A 

















Baz FE. WRPALE, Wezel, k, AA 273 2 1 。 可 知 如 
FR P = (x,y,z) 在 由 Pi= (X1,¥1,21) 和 Po = (xy222) 所 确定 的 直线 上 ， 则 
x-y _ YOM. 228 Bah _ WOM _ Boe, 


BEA Oe ee m i ie 0 | 





X =X, t (xy - XI) y=y1+ t - yp)Fz = 2, + t(Zy - z1) 


我 们 已 证 明 如 果 P= (x,y,z) 在 L 上 ， 则 对 某 实数 :， 它 的 坐标 满足 以 上 方 
程 ， 这 些 方程 也 称 为 参数 方程 . 其 他 方向 的 情况 也 成 立 . 也 就 是 说 ， 如 
果 对 某 实数 tf， 点 P 的 x、y 和 z 坐 标 满足 上 述 方程 ， 则 点 P 位 于 工 上 .我 
们 省 略 其 证 明 . ) 





Py = (ži. 91, Zi) 





图 5-46 


例如 ， 取 点 P, = (3,-4,2) 和 P, =(-5,6,1). 根据 上 面 的 讨论 ， 如 果 对 某 实 
Rt, A 


x=3-8t. y=-4+10t 和 z=2-t 


则 点 P = (x,y,z) 就 位 于 P, 和 P, 所 确定 的 直线 上 . 令 t 等 于 -2 和 3， 则 知 点 
(3-8(-2),-4 + 10(-2),2 - (-2)) = (19,-24,4) 和 (3-8x3,-4 + 10x3,2 - 3) = 
(-21,26,-1) 在 这 条 直线 上 . 


阿尔 伯 蒂 的 作品 出 版 200 年 后 所 发 展 起 来 的 解析 几何 正好 可 以 用 来 解释 
阿尔 伯 蒂 从 布 鲁 内 莱 斯 基 那 里 所 学 到 的 知识 .阿尔 伯 蒂 考虑 了 一 个 铺 着 
正方 形 侈 砖 的 水 平 爹 砖 地 板 ， 尤 其 是 有 6x6 个 正方 形 瓷砖 的 地 板 ， 他 描 
述 了 国家 从 观察 点 绘制 这 个 正方 形 的 方法 . 


图 5-47 考 虑 三 维 空 间 及 在 其 中 建立 的 xyz 坐 标 系 ， 该 图 以 地 板 为 xy 平面 ， 
在 上 面 绘制 了 66 排 列 的 疙 砖 . 每 个 瓷砖 是 1x1 的 正方 形 ，y 轴 经 过 该 排列 
的 中 心 ， 该 排列 的 前 端 到 x 轴 的 距离 为 nh. 男 家 的 矩形 帆布 放 在 xz 平 面 . 
画家 的 眼睛 固定 在 帆布 后 面 y 轴 的 正 上 方 ， 高 为 e， 到 帆布 的 距离 为 qd. 
即 画 家 的 眼睛 处 在 点 = (0,-d,e). 为 方便 下 面 的 解释 ， 假 设 画 家 工作 时 
帆布 是 透明 的 . 








和 矩形 帆布 








6 x 6 排列 的 瓷砖 


图 5-47 


以 下 问题 的 答案 是 关键 . 给 定 地 板 上 的 一 点 P《〈 在 不 在 瓷砖 上 都 行 ) ， 
画家 在 他 的 帆布 平面 上 看 到 的 点 Q 将 精确 地 处 于 哪个 位 置 ? 因为 P 在 xy 
平面 内 ， 则 存在 某 xo Myo A P= (xoyo2) .为 用 坐标 精确 定位 Q 点 ， 
我 们 会 找到 连接 E 和 P 点 的 直线 LIL 的 一 组 方程 ， 然 后 确定 L 与 xz 帆 布 平面 的 
交点 . 计算 E 和 P 的 坐标 差 ， 得 0 -xo、-d -yo、e -0. 回忆 对 三 维 空间 内 
直线 的 讨论 ， 可 知 L 上 的 点 (x,y,z) 满 足 x=xo-txo、y=uo-t(d+yo)、z= 
0+te， 其 中 t 的 范围 是 实数 . 对 t= 0， (x,y,z) = (x0;y0,0)= P; 对 t=1， 
(0,-d,e) =E. 工 与 xz 平面 的 交点 的 y 坐 标 为 ym -td+yo) = 0. 可 得 
pein 
diyo. MURALI SSO PE, APR MWA _E AN 
% AtYy) 因为 d+ yo a+ x, qd+ 为 ， 所 以 








aX, ma ey, 
A O=(@)027). BPO eb eee: 











因此 在 坐标 系 框架 给 定 后 ， 可 用 如 下 规则 表示 阿尔 伯 带 对 画家 的 指 


F: 平面 内 任 一 位 置 上 坐标 为 P= (xoyo) 且 y 坐 标 为 正 值 的 点 P《〈 包 括 
DENIE REIR ERA) 在 帆布 的 难 平 面 上 应 绘 成 点 





a ax, 
= 
Q = (xX1,21) > 其 中 d+¥o A 


应 用 阿尔 伯 带 的 规则 ， 把 瓷砖 地 板 放 到 帆布 上 ， 其 效果 如 下 . 图 5-48(a) 
展示 了 66 排 列 的 瓷砖 轮廓 及 其 角 上 的 4 点 P;、P,、P: 和 P3. BI5-48(b)F 
的 点 Q1、 Qa QM Q4 是 使 用 阿尔 伯 带 的 规则 后 在 帆布 上 的 影像 ， 地 
板 上 垂直 在 这 个 问题 上 , “垂直 ”是 针对 图 5-48(a) 而 言 ) 线 和 对 角 线 在 
帆布 上 的 位 置 具有 决定 作用 ， 将 在 下 文 研究 ， 图 5-48(a) 考 虑 x 轴 上 的 点 c 
和 地 板 上 的 直线 x=c. 注意 这 条 直线 上 的 点 都 具有 这 样 的 形式 ， 即 对 实 
Be, A P(c,t). 根据 阿尔 伯 蒂 的 法 则 ， 点 PCO 在 帆布 上 要 画 在 点 


eV 
d+y, 


i= 

















dc et 
sca Pais 取 t =jh， 可 知 在 瓷砖 地 板 前 端的 点 (c, 门 沙 在 帆布 上 的 
dc eh 
点 为 ae i), 考虑 指定 时 间 t> 0 并 认为 点 P= (ct) 沿 直线 同上 移 
动 ， 随 着 ! 越 来 越 大 ， 地 板 上 的 点 P 则 离 画 家 越 来 越 远 . 重新 整理 Q 得 


dc et 
otis p 
t ， 可 知 帆布 上 的 点 Q 最 终 移 到 点 V= (0,e). 

e c 在 帆布 的 xz 平面 内 应 画 成 连接 

dc eh 
-P V= (0,e) 的 直线 ， 如 图 5-48(b) 所 示 . 可 以 推出 在 帆布 上 绘 
画 时 ， 地 板 上 所 有 的 垂直 直线 ， 包 括 经 过 次 砖 前 端 边 界 点 处 的 7 条 垂 线 
都 会 交 于 点 V= (0,e). 称 帆 布 上 的 点 V= (0,e) AAR. 上 文 得 出 的 结 
论 与 我 们 的 经 验 符合 . 考虑 两 根 笔直 且 在 水 平方 向 上 平行 的 铁轨 .试想 
沿 铁轨 的 方 回 往 前 看 ， 这 两 根 铁轨 看 起 来 会 在 地 平 
线 上 相交 . 


该 问题 的 最 后 一 部 分 考虑 地 板 所 在 的 xy 平 面 上 和 斜率 等 于 1 的 直线 ， 特 别 
是 过 P1 和 P, 的 对 角 线 在 帆布 上 的 位 置 . 设 这 一 直线 从 x 轴 上 的 一 点 c 出 
发 .因为 (c,0) 在 该 直线 上 ， 该 直线 的 方程 (点 和 斜 式 ) 为 y=x-c， 如 图 5- 
48(a) 所 示 . 注意 这 条 和 直线 上 的 任 一 点 都 具有 形式 P= (ttet) KEPO 











dc e 
d+t i 






































实数 . (这 每 于 说 直线 的 参数 方程 为 x*=t+c 和 y=t. ) 根据 阿尔 伯 带 


2 d(t+c) et 
OT 
间 ，P= (t+ cb 将 沿 直线 向 上 移动 ， 随 着 越 来 越 大 ， 地 板 上 的 点 P 会 越 
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来 越 远 .因为 











a d 
r ca ， 帆 布 上 的 对 应 点 0 移 到 
C d 
Ai D=(de) (因为 + 和 + 均 趋 于 0) .可知 在 帆布 所 在 的 xz 平面 上 绘制 
时 ， 地 板 所 在 的 xy 平面 上 的 任 一 斜率 为 1 的 直线 ， 尤 其 是 过 P, 和 P 的 
直线 都 会 趋 于 D 点 . 


dc s.) Q, 


1+hd+h 





(b) 
图 5-48 
MEEK UFO Ry Ze ail] By ON A OO eet y. eE V = 


(0,e) Fl D = (d,e) 及 它们 所 确定 的 水 平 线 及 .该 水 平 线 对 应 于 画家 能 看 到 
的 地 平 线 (如 果 没 有 阻碍 的 话 ) . 画家 考虑 图 5-48(a) 中 的 垂直 线 x=c， 
取 c=-3 和 c=3. 按 图 5-48(b) 规 定 的 方法 表示 这 两 条 和 直线， 得 到 帆布 上 从 





Q1 到 V 和 Q, 到 V 的 两 条 直线 ， 如 图 5-49(b) 所 示 . 这 两 条 直线 的 起 点 Q1 和 
Q; 之 间 的 线段 是 地 板 影 像 的 下 边界 .画家 在 Q1 和 Q, 间 等 间距 地 放 进 5 个 
点 ， 画 出 从 它们 到 V 点 的 线段 . 这 些 直线 是 6x6 排 列 的 瓷砖 之 间 的 垂直 分 
界线 在 帆布 上 的 影像 . 接 下 来 ， 画 家 考虑 地 板 上 点 P; 和 P., 所 确定 的 对 角 
线 . 当 在 帆布 上 作画 时 ， 它 们 惑 是 从 QI 到 Q: 直 到 D = (de) 的 直线 . 图 5- 
49(a) 着 重 表现 了 对 角 线 与 7 条 垂直 线 的 7 个 交点 . 在 帆布 上 ， 它 们 是 7 根 
过 V 点 的 直线 与 过 Q; 和 D 点 的 对 角 线 之 间 的 交点 . 注意 这 7 个 点 告诉 画家 
在 哪个 位 置 绘制 次 砖 间 的 水 平分 界线 . 这 就 完成 了 阿尔 伯 蒂 的 瓷砖 地 板 
的 素描 ， 如 图 5-49(b) 所 示 . 









































图 5-49 

地 板 是 一 个 好 的 开始 ， 不 过 怎么 绘制 有 高 度 的 物体 ? 如何 处 理 曲线 ? 
5.8 节 以 及 讨论 5.3 会 告诉 我 们 ， 只 要 将 上 文 讲 解 的 透视 法 扩展 后 就 可 以 
回答 这 类 问题 . 

雕塑 家 洛 伦 佐 : 吉 贝尔 蒂 〈1378 -1455) PISA (1386—1466) 以 
Kei RA BFF (1401—1428) 是 首先 刻意 运用 阿尔 伯 带 在 《 论 绘画 》 一 





书 中 用 数学 解释 的 规则 的 艺术 家 . 吉 贝 尔 带 和 多 纳 泰 罗 在 他 们 的 精美 艺 
ACTS Fl? HEB WL iF 7 RM, 图 5-50 展 示 了 其 中 的 一 幅 . 第 一 
幅 使 用 布 鲁 内 羔 斯 基 的 透视 原理 的 绘画 作品 是 蕊 萨 乔 绘制 的 ek (= 
位 一 体 》 (Trinity) ， 如 图 5-51 所 示 . 它 绘 于 鞋 母 百花 大 教 党 内 ， 后 来 
阿尔 伯 蒂 为 该 教堂 建造 了 新 立 面 ， 如 图 5-5 所 示 . PENA, BENE 
eee a eee ea Ge 学 派 》 时 自信 . 





图 5-50 多 纳 泰 罗 ，《 和 希 律 王 的 盛 宣 》 (Feast of Herod) ， 约 1425 
Œ. 锡 耶 纳 大 教 符 中 洗礼 池 的 青铜 浮 膨 





5-51 马 萨 乔 ，《 三 位 一 体 》 (The Trinity) , 1427~1428. 新 圣母 
玛 利 亚 教堂 中 的 湿 壁 画 


本 节 对 透视 法 的 讨论 基于 图 5-47， 需 要 假设 用 一 只 眼睛 观看 物体 (在 本 
文中 是 次 砖 地 板 ) .事实 上 ， 我 们 是 用 两 只 眼看 东西 ， 这 意味 着 我 们 实 
际 上 看 到 的 是 两 幅 有 轻微 差别 的 影像 的 合成 ， 它 们 的 角度 稍微 不 同 ， 最 
后 合成 为 单个 影像 .这 给 我 们 看 到 的 物体 赋予 了 纵深 感 . 


5.8 从 圆 到 椭圆 1 


1 本 贡 以 5.7 节 为 基础 ， 但 不 影响 本 书 其 余部 分 的 阅读 与 理 角 


看 一 下 图 3-24 中 对 沙特 尔 大 教 将 的 玫瑰 人 花 窗 的 描绘 .我 们 知道 它 是 圆 形 
的 ， 但 却 用 椭圆 来 表示 . 彩 图 21 中 潘 尼 尼 关 于 羊 彼 得 大 教堂 内 部 的 绘画 
作品 把 中 戌 沿线 的 圆 形 拱 券 用 弧 来 表示 ， 这 些 弧 也 不 是 圆 形 ， 这 些 画 作 
都 提出 了 这 样 一 个 问题 ， 即 ， 当 以 系 种 角度 看 一 个 贺 时 ， 它 的 准确 形状 
是 什么 ， 是 否 是 一 个 椭圆 ， 或 者 其 他 的 卵 形 ? 


在 回答 这 些 问题 前 ， 我 们 将 先 考 虑 4.1 节 所 介绍 的 阿波 罗 尼 斯 天 于 圆锥 
截面 的 知识 ， 然 后 将 它们 在 坐标 平面 框架 内 重新 进行 整理 . 假设 给 定 一 
个 建 有 xy 坐 标 系 的 平面 . 


























a 





d=—c 
考虑 该 平面 内 的 任 一 抛物 线 ， 令 c 为 它 的 焦点 与 准 线 间 的 距离 . $ 2 
， 则 有 c= 2 dq.， 现 用 这 样 的 一 种 方式 移动 抛物 线 ， 使 其 焦 轴 位 于 y 轴 
上 ， 使 抛物 线 与 其 焦 轴 的 交点 位 于 原点 O 上 . 图 5-52 展 示 了 处 于 这 一 位 
置 的 抛物 线 . 因为 O 在 抛物 线 上 ， 从 O 到 焦点 的 距离 和 从 O 到 准 线 的 距离 
相等 ， 都 等 于 dq. 考虑 抛物 线 与 过 焦点 平行 于 x 轴 的 直线 的 交点 . 因为 该 
区 点 在 抛物 线 上 ， 它 与 焦点 之 间 的 距离 等 于 2 qd， 因此 这 个 交点 为 (2 
dd. 现 取 抛物 线 上 的 任 一 点 (x,y)， 直 接应 用 阿波 罗 尼 斯 的 命题 P2， 可 

y_kt 

得 4 49 . 重新 整理 后 ， 得 到 抛物 线 的 标准 方程 
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图 5-52 


接 下 来 考虑 平面 内 的 任 一 椭圆 .椭圆 由 两 个 焦点 及 正 第 数 k 确 定 . 令 
1 


2 

2, WAk=2a. 令 c 为 椭圆 中 心 与 焦点 之 间 的 距离 ， 则 两 个 焦点 
间 的 距离 为 2c. 那么 根据 要 求 [>2 c， 有 a>c. 按 如 下 的 方法 移动 李 
圆 ， 使 其 焦 轴 为 x 轴 ， 中 心 点 位 于 原点 O0. 图 5-53 展 示 了 此 时 的 椭圆 .点 
E 和 妃 为 椭圆 与 x 轴 正 半 轴 和 y 轴 正 半 轴 的 交点 . 因为 DD 在 椭圆 上 ， 则 从 DD 
到 焦点 的 距离 的 2 倍 每 于 k， 这 样 D 到 焦点 间 的 距离 等 于 qa. 设 d 为 FE 与 右 
侧 焦 点 的 距离 ， 因 为 E 在 椭 加 上， 距离 qd 与 q+2 c 的 和 等 于 k. Bl 2c+2d 
=k=2a， 从 而 有 c+qd=a. 因为 E 即 为 点 (qa,0) 且 a 为 该 椭圆 的 半 长 轴 ， 
设 b 为 半 短 轴 ， 这 些 就 是 图 中 所 展示 的 信息 . 设 (xy) 为 覃 圆 上 的 任 一 


2 
a 


点 ， 将 阿波 罗 尼 斯 的 命题 E2 用 于 A=O 和 A = (x,0) 两 种 情况 ， 可 得 8 和 
|-a- x||a -x| 

bt ag. mayele- at, RER 
a æ- y? r 


PO y .因此 如 ”a ， 我 们 可 得 椭圆 的 标准 方程 
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x y 
— + -=l 
d bP 


因为 椭圆 的 外 接 方 框 确定 了 常数 a 和 b， 进 而 就 确定 了 该 椭圆 ， 因此 给 定 
的 一 个 方 框 中 只 有 一 个 椭圆. 


























图 5-53 


阿波 罗 尼 斯 还 熟悉 双 曲 线 . 我 们 将 总 结 一 下 基本 的 事实 . 双 曲 线 的 形状 
由 一 个 方 框 及 其 对 角 线 的 延长 线 来 确定 .图 5-54 展 示 了 一 条 典型 的 双 曲 
线 ， 确 定 其 形状 的 方 框 以 及 该 方 框 所 确定 的 常数 a 和 b. 双 曲 线 有 两 个 焦 
点 ， 它 们 由 方 框 和 以 方 框 中 心 为 圆心 的 圆 所 确定 ， 如 图 所 示 . 过 两 个 焦 
点 的 直线 是 双 曲 线 的 焦 轴 . 在 图 5-54 中 ， 双 曲线 已 被 移动 ， 使 其 焦 轴 位 
Bee 
于 x 轴 上 ， 方 框 中 心 在 原点 O 上 . 对 角 线 的 斜率 分 别 为 4 和 a. 它们 的 
方程 已 在 图 中 显示 . 双 曲 线 的 标准 方程 为 
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a b 
让 我 们 考虑 3 个 方程 
y=2x、x*+3y*=12 和 2x?-5y*=10 


1 
S = 
根据 上 面 的 讨论 可 以 得 到 以 下 的 内 容 . 4d, ERB. Wy 
1 
g> 

x 的 图 形 为 图 5-52 中 的 抛物 线 ， 其 中 8. x*+3y =12 的 图 形 与 


x 2 xX y 

NE a 

12 4 ”的 图 形 相同 .这 一 方程 可 以 重 写 成 M2)》 2  ， 则 知 该 图 形 
x? yo 


YESS HRR, Hrpa-V2, b2. 2x2-5y2=1055 2 WA 


We ae 
形 相同 . 它 可 以 重 写成 M3》 (WN2) ， 因 此 该 图 形 为 图 5-54 中 的 双 曲 
we, Hepasv5, b=V2, 











图 5-54 


考虑 半径 为 >、 圆心 为 原点 (0,0) 的 圆 x2 + y2 = 4. 将 x 用 x6 代 替 ，y 用 y-3 
RE, WADE (x - 6)? + (y - 3)2 = 4. 该 圆 半径 也 为 2，〔( 根 据 4.3 节 结 
尾 的 事实 ) 但 其 圆心 则 移 到 点 (6,3). 用 同样 的 方法 ， 如 果 我 们 将 x 和 y 分 
e 则 该 圆 的 圆心 (0,0) 从 移 到 (-7,-1). 图 5-55 展 示 了 这 3 
el. 





图 5-55 


同样 的 方法 可 应 用 于 任 一 图 形 . 例如 在 坐标 平面 内 ，y - 2 = 2(x +3)? 的 
图 形 与 y= 2 x 的 图 形 形 状 和 方向 都 相同 . y - 2= 2(x +3) 的 图 形 是 通 
过 平移 y= 2 x 的 图 形 得 到 的 ， 方 法 是 使 抛物 线 的 底 〈 原 来 在 原点 (0,0) 





处 ) 同上 移 到 (-3,2) 处 . 这 里 所 谓 的 平移 是 指 在 平面 内 将 一 个 图 形 移动 

到 新 位 置 且 不 对 它 进行 转动 。 用 同样 的 方法 ，(x - 5)* + 3(y + 7) =12 的 
图 形 是 通过 平移 椭圆 必 + 3 yy? = 12， 使 其 中 心 ( 原 来 在 原点 (0,0) 处 ) 位 
于 (5,-7) 点 处 而 得 到 的 . 最 后 2(x + 9)? - 5(y +11) =10 的 图 形 可 以 通过 平 
移 双 曲线 2x -5y? =10， 使 其 两 条 对 角 线 的 交点 (原来 在 原点 (0,0) 处 ) 
移 到 点 (-9,-11) 处 得 到 . 


Ax? + Bxy + Cy? + Dx + Ey + F=0 (*) 


其 中 A、B、C、D、E 和 F 为 常数 . VERATHPIMM, Fee. WAAL 
双 曲 线 均 可 以 写成 这 种 形式 . 如 果 方 程 (*) 的 图 形 上 没有 点 ， 或 只 包含 一 
个 单 点 ， 或 是 一 条 直线 或 者 两 条 直线 的 合成 ， 则 称 该 方程 是 退化 的 . 方 
程 是 x+ 只 +1=0 退 化 的 ， 因 为 它 没 有 解 . WH x+y? =0 是 退化 的 ， 
因为 它 只 有 一 个 解 ， 为 x= 0y = 0. FHE xL -y= 0 ANR (x -y(x 
+y)=0, Alt x2 - y? =O 的 图 形 是 两 条 直线 y=x 及 y= -x 的 和 ， 则 x?- 
y =0 是 退化 的 . 方程 

















2x? - 7xy + Gy? +7x-1ly+3=0 


也 是 退化 的 . 验证 2x*-7xy+6y*+7x-1lly+3=(x-2y+3)(2x-3y 
+1). 因为 (x-2y+3)(2x-3y+1)=0 意味 着 x-2y+3=0 或 2x-3y 


1 3 2 1 
any > pa ` = E ET s » 
+1 =0， 可 知 该 方程 的 图 形 是 两 条 直线 ”2”2 或 ”3”3 合 成 的 . 


我 们 将 总 结 一 些 圆锥 曲线 及 其 方程 的 基本 事实 ， 作 为 解析 几何 的 两 个 法 
国 创始 人 之 一 ， 第 卡 儿 大 体 了 解 它们 ， 但 直到 其 后 的 17 世 纪 ， 才 有 人 将 
其 用 明确 的 术语 表示 出 来 如今 在 任何 微 积分 指导 书 中 ， 它 们 都 是 标准 
X. 


基本 事实 1 xy 平面 内 的 任何 圆锥 曲线 都 是 方程 Ax“ + Bxy + Cy? + Dx + 
Ey+ 下 =0 的 图 形 ， 且 《根据 定义 〉 该 方程 并 不 退化 . 


考虑 二 次 方程 ax“ + bx +c =0， 其 中 qa、b 和 c 都 是 常数 日 qz 0， 回忆 二 
次 方程 的 解 为 








PE —b+~Vb’ —4ac 


2a 


可 看 到 b* - 4 ac 控制 着 方程 的 解 . 如 果 b* -4ac = 0， 则 只 有 一 个 解 ， 即 
o b 


2a, 如 果 刀 -4ac >0， 则 有 两 个 解 . WE b -4ac <0， 则 无 解 . 


2 a0 


uae 
注意 如 果 b =0， 则 只 有 一 个 简单 形式 的 解 ， 即 a, Hepa 
类 似 的 判 据 给 出 了 有 具有 (5 形式 的 非 退 化 方程 的 相关 知识 . 


基本 事实 2 ”如 果 Ax + Bxy + Cy? + Dx + Ey + F=0 XAB, , 则 其 图 形 
为 圆锥 曲线 . 如 果 B -4AC =0， 则 该 图 形 为 抛物 线 . 如 果 B* -4AC > 
0, WAKE). 如 果 B2 -4AC 二 0， 则 为 双 曲 线 . 


对 基本 事实 1 和 基本 事实 2 的 证 明 都 超出 了 本 书 的 范围 ， 我 们 将 只 简单 评 

论 一 下 . 注意 图 5-52、 图 5-53 和 图 5-54 所 绘制 的 圆锥 曲线 ， 其 方程 都 能 

重新 整理 以 满足 基本 事实 1， 容易 验证 这 些 重新 整理 的 方程 与 基本 事实 2 

相符 .事实 上 ，xy 平 面 内 的 任何 圆锥 曲线 都 能 通过 移动 (平移 和 旋转 相 

E E rae 
证 明 . 




















基本 事实 3 假设 Ax*+ Bxy + Cy? + Dx+Ey+ 正 =0 并 不 退化 ， 则 如 果 方 
程 的 图 形 是 焦 轴 平行 于 x 轴 或 y 轴 的 一 条 圆锥 曲线 ， 有 B=0. 


验证 基本 事实 3 时 ， 重 要 的 是 完成 讨论 1.1 解 释 过 的 配方 法 . 例如， 我 们 
看 一 下 方程 3x*+5y*+42x+10y+137=0. YER B2-4AC=0-15= 
-15. 如 果 该 方程 没有 退化 ， 根 据 基 本 事实 2， 它 的 图 形 是 一 个 椭圆 Al 
为 B=0， 还 可 以 得 到 更 多 的 信息 . 两 次 使 用 配方 法 (一 次 针对 一 个 变 


量 ) ， 可 得 








3x? +42x+5y? +10y +137 =3(x? +14x)+5y? +2y 4137 
=3(x +14x+7 —77)+5(y? +2y+1-1)4+137 
= 3(x? +14x+77)+5(y? +2y+1)-3x7 —5x14+137 
= 3(x+7) +5(y+1) -15 


因此 3x + 5y? + 42x +10y + 137 = 0 5 30x + 7)? + 5(y + 1} - 15 = 0 的 图 形 
相同 .3(CXx+72+50+1D2=15 的 两 边 均 除 以 15， 可 得 











wn Ga G47" Ga 
5 3 ， 因 此 5% (3) ,可 得 3x2+5y?+42x+10y+ 
x reel 


=| 
137 = 0 的 图 形 是 将 图 5-53 中 的 椭圆 a ie 其 中 a=V5 H b=v3) 
a 点 (0,0) 的 中 心 移 到 点 (-7， norm 它 的 焦 轴 与 x 
EF 


PLE EECA el BN Bed AR a aie FY Beas AK, FARR “MACE EA, GO 
5-56 有 所 示 . 该 圆 透 视 到 图 5-49(b) 的 帆布 上 时 ， 如 何 才能 准确 绘制 ? 由 于 

该 圆 的 圆心 为 (0,h + 3)， 半 径 为 3， 它 上 面 的 任 一 点 了 = (Xowyo) 均 满 足 Xp? 
+ (yo - (h + 3))? = 37. 根据 阿尔 伯 带 的 规则 ， 帆 布 所 在 的 xz 平 面 上 的 对 应 
A Q= (xay) 应 是 什么 ?下面 我 们 可 以 径 试 这 样 继续 .如 果 我 们 能 用 x1 

和 zi 表达 xo 和 和 yo， 然后 将 这 些 表达 式 代 到 圆 的 方程 ， 这 束 得 到 了 xi 和 zj 之 
间 的 关系 . 








x? + (y—(h+3))° = 





























图 5-56 


我 们 正在 寻找 的 表达 式 是 与 图 5-47 相 关 的 问题 的 答案 . 考虑 帆布 上 的 一 
点 Q = (x1,0,z1)， 它 正好 描绘 和 了 地 板 上 的 哪个 点 P = (Xoyye,0)? 为 了 回答 
该 问题 ， 我 们 先 找到 下 = (0,-d,e) 和 Q = (x1,0,z1) 所 确定 直线 ， 再 看 一 下 


它 与 地 板 所 在 的 xy 平面 的 交点 是 什么 . E 和 Q 的 坐标 之 差 为 0- x, = -x1、- 

d-0=-d 和 e-zij， 因 此 上 一 节 提 出 的 事实 ， 如 果 对 某 个 tf Ax=x,- 

tx1、y=0-td 和 z=zi+t(e-z1)， 则 点 (x,y,z) 在 这 条 直线 上 . 为 得 到 直线 
TE 

与 xy 平 面 的 交点 ,， 令 z=zi1+tle-z1)=0,， 可 得 7a. ALA 


21 dz, P _xle-z)-xz_ xe __& 





X0 二 加 一 加 


Yo 0 
E= 和 e-a 化 简 后 得 em, e-Z3 e- 2, 


ex, dz, 
X. =e. 


将 解 ee 和 "eng 代入 方程 x? + Oo- (h + 3))° = 37, FE FEN 


SULA RAE Weis FE 
2 2 
| 
e-z e-z 


(x) (da -(h+3)(e-a) _ 


(e-z) (e-z) 
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e°x,* + d*z,* - 2 dz,(h + 3)?(e - z1)? + (h + 3)(e - z4) = 3%e - z1)? 
e°x,* + d*z,* - 2 d(h + 3)(ez, - z1?) + (h + 3)¥(e - z1)? - 3%(e - z,)? = 0 
e°x,* + d?z,? - 2 ed(h + 3)z, + 2 d(h + 3)z,* + (h? + 6 h)(e - z1} = 0 


e°x,* + d?z,? - 2 ed(h + 3)z, + 2 d(h + 3)z,? + (h? + 6h)e? - 2(h? + 6 h)ez, + 
(h? +6 h)z2 =0 


e°x,? +[d? + 2 d(h + 3) + h? + 6 h]z;? - 2[ed(h + 3) + e(h? + 6 h)]z, + (h? + 6 
hje? =0 


e°x,? +[h? + 2 hd + d? + 6(h + d)]z,? - 2 e[d(h + 3) + (h? + 6 h)]z, + (h? + 6 
hje? = 0 


e°x,* +[(h + d}? + 6(h + d)]z,? - 2 e[d(h + 3) + (h? + 6 h)]z, + (h? + 6 hje? = 0 


MOWER P = (xoyo) ÆR x + (y-(h +3)? =3? E— A, SUEY 
对 应 点 Q = (x1,z1) 满足 方程 


e*x* + ((h + d}? + 6(h + d))z? - 2 e(d(h + 3) + (h? + 6 h))z + (h? + 6 hje? = 0 


因为 地 板 上 的 圆 不 是 点 、 线 或 两 条 直线 的 组 合 ， 则 该 方程 没有 退化 . 由 
于 -4e%(h+ d)2+ 6(h+ 四 <0， 根 据 基本 事实 ?可知 它 是 椭圆 方程 ， 因 此 
阿尔 伯 蒂 地 板 上 的 圆 的 透视 影像 是 椭圆 ， 图 5-57 在 图 5-49(b) 的 梯形 
Q1Q;Q3Q4 内 绘 出 了 这 个 椭圆 ， 


























图 5-57 
现在 我 们 将 研究 图 5-57 中 的 椭圆 及 外 接 它 的 梯形 . 对 点 P = (-3,h) M P, 











(= he | -| 3d he | 
= (3,h) 应 用 阿尔 伯 蒂 的 法 则 ， 可 得 “4+h d+h/j 和  \dt+h d+h 
6d 


， 因 此 梯形 的 下 底 为 ” 44+， 再 用 两 次 阿尔 伯 蔓 的 法 则 ， 可 得 


0,-( 3d | -| -3d aex) 
> \d+h+6°d+h+6)ġg © \d+h+6 d+h+6) 可知 梯 形 顶 的 长 度 














en ies 
为 ”4+A+6， 它 的 高 为 


_eh+6) eh _ _ e&h+6\d+h)—eh(d+h+6) 
d+h+6 d+h (d+h+6)(d +h) 

_ eh(d+h)+6(d+h)—h(d+h)—6h] _ 6ed 

j (d+h+6)(d +h) ~ (d+h)(d+h+6) 








让 我 们 回 到 椭圆 . 根据 图 5-57， 可 知 它 的 半 短 轴 为 

OUTE EE he 1 

2 (d+ 有 (d+h+6) ，Qi 的 z 坐 标 4+h 加 上 2 得 到 椭圆 中 心 C 的 z 华 

-| el 
标 ， 通 分 后 ， 得 (d+h\d+h+6) /比较 图 5-49(a) 和 5-49(b)， 可 
以 看 出 C 不 是 圆心 的 透视 影像 。 最 后 看 一 下 图 5-57， 我 们 知道 椭圆 的 半 
长 轴 a 是 点 A 的 x 坐标 .因此 a 可 以 通过 把 A 的 z 坐 标 ( 等 于 C 的 z 坐 标 〉 代 入 
到 椭圆 方程 中 并 求解 x 得 到 . 这 并 不 容易 计算 ， 我 们 将 省 略 . 


示例 ”参见 图 5-47， 取 e=6，d=2 及 h=12， 单 位 均 为 英尺， 楼 在 帆布 上 分 
别 绘 出 6 英尺 x6 英 尺 的 瓷砖 地 板 和 半径 3 英尺 的 圆 ， 其 对 应 的 梯形 和 椭圆 
6x2 6 
各 有 多 大 ? 梯形 的 底 为 ” 2+12 7 英尺 ， 约 为 10.3 英 寸 长 . 梯形 的 顶 
6x2 3 

为 “2+12+6 5 英尺 ， 为 72 英 寸 长， 梯形 的 高 为 

6x6x2 a E 9 
C+12)2+12+6) 35 英尺， 约 为 3.1 英 寸 ， 椭 圆 的 半 短 轴 2 “70 英 

尺 ， 约 为 1.5 英 寸 . 之 前 推出 的 椭圆 方程 可 化 简 为 














9x? + (7x10)z? - 2x3(15 + 6x18)z + 9x12x18 = 0 


为 找到 半 长 轴 aq， 先 从 点 A 的 z 坐 标 等 于 中 心 C 的 z 坐 标 ， 即 
_ 6(12x20+3x2) _ 312043) 9x41 et 


= eim 
14x20 7x10 7x10 着 手 ， 令 方程 中 的 ”7x10， 求 解 











ee We 
x. 经 过 复杂 的 数学 求解 ， 可 得 V, AEA VO ”英尺 ， 约 
为 4.3 英 寸 ， 因 为 和 5 确定 椭圆 的 焦点 〈 图 5-53 展 示 了 如 何 确定 ) 且 k=2 
qa， 现 在 可 以 精确 地 绘 出 该 椭圆 . 


我 们 对 透视 法 的 数学 分 析 聚 焦 在 水 平地 板 上 ， 而 垂下 的 墙壁 及 天 花 板 部 
可 以 用 同样 的 方法 进行 研究 ,现在 我 们 理解 了 为 何 图 3-24 中 的 沙特 尔 大 
教堂 的 圆 形 窗子 要 用 椭圆 绘制 以 及 为 什么 彩 图 21 中 潘 尼 尼 的 画作 要 将 鞋 
彼得 大 教堂 中 殿 一 侧 的 圆 形 拱 券 画 成 椭圆 形 弧 了 . 


我 们 关于 文艺 复兴 建筑 的 讲述 即将 结束 . 它 已 成 为 一 个 与 布 鲁 内 莱 斯 
Ze. WR Aa. AR. WA. OKT RAPES. He BRS. N 
尼 尼 及 其 他 人 所 创建 的 辉煌 建筑 有 关 的 传奇 ， 这 些 建筑 建立 在 古典 希腊 
和 罗马 的 建筑 形式 基础 上 ， 但 它们 反映 了 那个 年 代 的 自信 、 理 性 和 艺术 
精神 .与 文艺 复兴 的 艺术 家 使 用 透视 原理 使 他 们 的 绘画 和 浅 浮 雕 日 系 完 
善 相 同 ， 文 艺 复 兴 的 建筑 师 在 他 们 的 建筑 设计 中 注入 了 源 目 几何 学 和 音 
乐 比率 的 比例 、 平 衡 和 超越 一 切 的 秩序 . 








5.9 问题 和 讨论 
第 一 组 问题 讨论 与 本 文 内 容 有 关 的 数学 问题 . 


塞 巴 斯 带 亚 诺 . 塞 利 奥 (1475—1554) 是 意大利 文艺 复兴 时 期 重要 的 建 
筑 理 论 家 .， 他 在 1537 年 到 1551 年 期 间 出 版 了 《建筑 五 书 》 (Five Books 
of Architecture) 中 的 几 章 ， 讲 解 了 一 些 几 何 学 和 透视 法 知识 ， 曾 述 了 十 
代 罗 马 建 筑 及 布 拉 曼 特 和 拉 斐 尔 的 文艺 复兴 作品 ， 确 立 了 5 种 建筑 柱 式 
《 见 讨论 5.1) ， 给 出 了 圆 形 的 教堂 设计 ， 提 出 多 种 他 自己 的 设计 方 
案 ， 对 施工 实践 和 材料 作出 了 讨论 . 塞 利 奥 的 著作 对 他 那个 时 代 建 筑 师 
的 影响 比 他 的 建筑 要 深 得 多 . 塞 利 奥 重 点 强调 了 帆 拉 迪奥 在 维 琴 察 巴西 
利 卡 的 隔 间 中 所 使 用 的 那 种 拱 券 和 柱子 的 组 合 〈 见 图 5-14) ， 如 今 它 被 
称 为 是 塞 利 纳 斯 ， 图 5-58(a) 是 塞 利 奥 设计 的 建筑 物 入 口 . 


问题 1 将 塞 利 奥 的 图 放 进 图 5-58(b) 中 的 坐标 平面 内 .确定 点 FE 和 G 的 坐 
标 . 用 这 些 信息 找 出 该 结构 的 高 度 与 门 的 高 度 的 比例 ， 以 及 门 的 高 度 与 
它 的 宽度 的 比例 . 这 些 比例 与 阿尔 伯 蒂 将 建筑 比例 与 音乐 和 区 联系 在 一 
起 的 法 则 一 致 吗 ? 




















图 5-58 
毕 达 哥 拉 斯 学 派 使 用 两 个 正 数 a 和 18 的 3 种 不 同 的 平均 数 : 算术 平均 数 
a+b 2ab 





2 、 几 何平 均 数 Vab 及 调和 平均 数 a+b ， 对 q=1 和 b=2， 这 三 种 平均 


ies) 


4 
数 分 别 为 2、V2 和 3 . 
乐 比率 . 


问题 2 设 a 和 4b 为 正 数 . 


蔬 一 和 最 后 一 个 平均 数 是 5.2 节 中 的 两 个 和 谐音 


a-c c-b 


i 设 c 为 a 和 b 的 调和 平均 值 . 验证 a b. 


证 . 设 c 和 qd 分 别 为 a 和 b 的 算术 及 调和 平均 数 . 证 明 a 和 b 的 几何 平均 数 等 于 c 
和 qd 的 几何 平均 数 . 


在 由 拉 迪 奥 设 计 的 建筑 物 中 ， 房 间 的 高 度 h 由 其 宽 w 和 长 确定. 对 有 平 
屋顶 的 房间 《〈 平 屋顶 几乎 完全 限于 顶层 ) ， 由 拉 迪 奥 选 择 h=w. 对 底层 
和 带 拱 顶 的 房间 ， 他 的 法 则 是 h 应 等 于 w 和 1 的 毕 达 哥 拉 斯 学 派 的 3 种 平均 数 
44, 
中 的 一 个 ， 对 正方 形 房间 ， 则 等 于 3 则 拉 迪 奥 的 作品 《建筑 四 
书 》 给 出 了 这 一 规则 的 许多 证 据 (天 其 对 有 拱 顶 的 房间 因为 该 作品 只 
给 出 了 底层 的 设计 ) . 可 以 理解 ， 底 层 房间 的 天 人 花 板 也 要 有 同样 的 高 
E. 因为 应 同时 满足 这 个 要 求 和 他 的 规则 ， 帕 拉 迪 奥 必 须 小 心地 调整 房 
Ra 为 了 获得 这 种 协调 ， 帕 拉 迪 奥 允 许 例 外 ， 并 且 用 估计 值 满 足 要 


问题 3 ”回忆 5.3 节 ， 帕 拉 迪 奥 对 基 耶 里 明 带 宫 底 层 进行 了 设计 ， 确 定 了 
大 房间 的 尺寸 为 18x18 及 18x30 威 尼斯 尺 ， 中 心 大 厅 的 尺寸 为 16x54 威 尼 
HR. 所 有 带 拱 顶 房间 的 高 度 都 是 24 英 尺 . 解释 为 何 这 些 高 度 的 选择 都 
和 帕 拉 迪 奥 的 规则 一 致 . 


给 定 两 个 正 数 a 和 b， 考 上 处 线 段 长 上 度 为 a 和 b. 对 a 和 1 的 毕 达 哥 拉 斯 学 派 的 
3 种 平均 数 中 每 一 个 ， 都 有 可 能 用 尺 规 构造 出 一 条 长 度 与 它 相 等 的 线 
段 . 这 一 事实 允许 建筑 师 构 造 出 这 些 长 度 . 图 5- -59 证 明了 这 种 构造 的 基 
本 要 素 . 如 何 进行 构造 将 在 下 文 的 问题 4 中 解释 . ( 它 的 解答 可 能 受益 
于 2.2 节 . ) a 和 b 中 必 有 一 个 比 另 一 个 大 或 者 与 之 相等 . 假设 这 个 数 
ao Wa>b. 图 5-59(a) 展 示 了 长 为 a 和 b 的 线段 及 它们 各 自 的 端点 A、P 
IB. 



































图 5-59 
问题 4 解释 如 何 构造 线段 AB 的 中 点 0O. 注意 线段 AO 的 长 度 等 于 算术 平 


a+b 
均 数 2 . 画 出 以 AB 为 直径 的 半圆 ， 建 立 xy 坐 标 系 ， 使 其 原点 在 O 点 ， 
如 图 5-59(a) 所 示 . 





a—b 
i 解释 如 何 构造 垂直 于 AB 的 线段 OP， 验 证 CP 的 长 度 为 2 .使 用 圆 的 
标准 方程 〈 参 见 4.3 节 ) ， 证 明 CP 的 长 度 为 几何 平均 数 Vad . 
ii. 图 5-59(b) 展 示 了 线段 OC 被 过 P 点 的 垂 线 分 成 长 度 为 c 和 z 的 线段 ， 两 次 


使 用 毕 达 哥 拉 斯 定理 来 求解 2-z*= (c+z)(c-z)，， 接 着 求 c-z 和 2 
2ab 


c， 证 明 c 为 调和 平均 数 4+2 . 








pai < Jabs <a 


ii. 证 明 不 等 式 a+? 


问题 93” 图 5-60 内 的 图 选 自 达 芬 奇 笔记 的 大 西洋 古 抄本 中 的 第 455 张 对 开 
R. 设 半圆 的 半径 为 两 个 单位 长 度 《〈《 因 此 较 小 半圆 的 半径 为 一 个 单位 长 


fe) z 角 定 每 个 图 | 阴影 处 的 总 面 VAN。 
oN 
LK 











问题 6 图 5-61 中 ，C 为 半径 为 1 的 圆 的 圆心 ，AD 为 直径 ，PB 为 该 直径 的 
1 
HAR. UEM 2°. 令 y=45%， 计 算 CB 和 PB 的 长 度 ， 用 毕 达 哥 拉 斯 定 
. V2 
sin 22.5° = =—==== ons 
理 证 明 4P= Eee 推出 2( TEN cos 22.5 Sh ee 


1 
142. 


tan 22.5° = 








图 5-61 


接 下 来 的 3 个 问题 研究 圣 彼 得 大 教 尝 罕 顶 的 水 平和 垂直 截面 . 穹顶 有 16 
个 等 间距 分 布 的 拱 肪 ， 它 有 助 于 我 们 理解 正 十 六 边 形 的 几何 形状 . 

问题 7 图 5-62(a) 考 虑 半径 为 1 的 圆 . 因为 16x22.5 = 360， 可 以 将 其 不 间 
断 地 分 成 22.5°*， 从 而 绘 出 它 的 内 接 正 十 六 边 形 . 设 s 为 该 正 十 六 边 形 的 
边 长 . 转向 图 5-62(b)， 验 证 s? = AB? = AC? + BC? = sin?22.5° + (1 - cos 
22.5°)? = 2 - 2cos 22.5°. 用 问题 6 的 一 个 结果 ， 推 出 


T 
s= AB =2-\2+V2 = 0.390 2 证 明 弧 AB 的 长 度 为 8 O 











O 








(a) 


图 5-62 


问题 8 图 5-63 展 示 S xy KEFE A PR A. CERA AS 
A abexti te, FRR Ae. Mall SxtiseTbFl-b. 这 两 条 圆 弧 
确定 一 条 哥 特 式 拱 . Pet Sey hee, APRA I. 用 圆 的 标 


准 方程 推出 该 穹顶 的 高 度 h 为 &= YA +2bc . 证明 该 穹顶 的 高 跨 比 为 
h 1 2c 
1 


+ 
2b 21 b. ZAE MREMA K FPRRER ER. 用 b、c 和 yo， 确定 
写 顶 基部 上 方 yo 单位 处 的 圆 的 半径 7 








zh 








—b 一 C Cc b 
图 5-63 


问题 9 ”图 5-64 展 示 了 对 彼得 大 教堂 写 顶 从 起 拱 点 向 上 的 截面 . 它 与 图 
5-37 截 面 的 比例 相同 ， 可 知 窟 项 的 内 表面 具有 问题 8 所 摘 述 的 形状 ， 其 





c 1 
中 5 6, 用 问题 8 中 的 一 个 结论 ， 证 明 圣 彼得 大 教堂 穹顶 内 侧 的 高 跨 
约 等 于 0.58， 半 容 顶 的 高 跨 比 等 于 0.5. 


TAVOLA. E. 











图 5-64 ”和 大 万 尼 . 波 羔 尼 的 表 E 细 部 ， 选 自 《 焚 带 冈 教堂 大 写 顶 损害 及 
其 修复 的 全 面 回 忆 ， 分 为 五 卷 》 (Memorie istoriche della gran cupola 
el Tempio Vaticano e de'danni di essa, e de'ristoramenti loro, divise in libri 
cinque) ， 出 版 地 为 由 多 瓦 ，1748. 普林斯顿 大 学 图 书馆 ， 马 昆 德 艺 
术 考 古 藏 书 室 

讨论 5.1 论 古 典 柱 式 “在 建筑 领域 ， 单 词 柱 式 Corder) 指 一 些 按照 严 
格 分 配 比 例 的 柱子 与 相关 部 件 中 的 一 种 . 在 《建筑 十 书 》 中 ， 维 特 鲁 威 








评论 了 和 希腊 文本 〈 现 已 轶 失 ) ， 挑 出 了 3 种 柱 式 : 多 里 安 式 (最 坚固 的 
一 种 ， 据 说 基于 男性 的 比例 ) 、 爱 奥 尼 亚 式 《〈 比 较 轻 和 僵 ， 反 映 了 女性 的 
比例 ) 以 及 科林斯 式 〈 最 修长 最 华丽 ， 让 人 想起 年 轻 女 性 的 形体 和 比 
例 ) . 托 斯 卡 纳 和 混合 柱 式 源 自 罗 马 . 它们 修改 并 混合 了 早期 希腊 柱 式 
中 的 元 素 . 为 了 与 文艺 复习 时 期 的 理性 精神 保持 一 致 ， MVS 
oS 这 也 是 帕 拉 迪 奥 的 《建筑 四 书 》 想 要 达到 的 目标 

犀 拉 迪奥 的 方法 受到 维尼 奥 拉 “(1507 一 1573) 的 早期 著作 《五 大 
eer 》 (Regola delle Cinque Ordini d'Architettura=X, Canon of the 
Five Orders) 的 影响 ， 维尼 奥 拉 是 一 名 建筑 师 ， 名 字 来 自 他 出 生 的 意 大 
利 小 镇 ， 他 在 米 开朗 基 罗 《及 后 来 的 德 拉 : 波 尔 塔 ) 之 后 ， 成 为 圣 彼 得 
KAN ESN, SSP STM AY) alt. CLAIS- 
44. ) 


维尼 奥 拉 的 著作 是 一 本 带 插 图 的 手册 ， 解 释 了 如 何 设置 柱 式 . 举 个 例 
子 ， 维 尼 奥 拉 用 圆柱 柱 础 的 直径 D 来 确定 它 的 高 ， 具 体 如 下 : 多 里 安 式 
8D、 爱 奥 尼 亚 式 9D、 科 林 斯 式 10 D、 托 斯 卡 纳 式 7D、 混 合式 10 D. 
柱子 的 结构 部 件 包括 竖立 柱子 的 柱 础 和 它 顶 部 的 柱头 . 基 座 是 放 柱 础 的 
石 块 ， 柱 顶 盘 是 柱子 所 支撑 的 水 平 部 件 . 维尼 奥 拉 将 基 座 、 柱 子 (包括 
柱 础 和 柱头 〉 及 柱 顶 盘 的 高 度 之 间 的 比例 设置 为 4 : 12 : 3. 这 些 比 例 是 
他 根据 古典 范例 得 出 的 . 例如 ， 他 的 多 里 安 柱 式 就 是 基于 罗马 马赛 卢 斯 
剧院 的 比例 ， 科 林 斯 式 柱 式 是 基于 哈 德 良 的 万 神殿 . (参见 图 2-36 和 图 
2-42. ) 


奥 尼 亚 式 柱 典 型 和 突出 的 特点 是 装饰 在 柱头 的 涡 卷 形 结构 ， 称 为 爱 奥 
eu AWE. 伦敦 大 英 博 物 馆 内 的 一 个 例子 如 图 5-65 所 示 . 构造 爱 奥 尼 
亚 式 涡 卷 的 螺旋 曲线 的 所 有 方法 都 是 将 其 作为 一 系列 圆心 和 半径 各 不 相 
同 的 有 组 织 的 圆 弧 “〈 使 用 直 尺 和 圆规 ) . 维尼 奥 拉 的 著作 给 出 了 其 中 的 
一 种 方法 ， 访 方法 建立 在 希腊 人 和 罗马 人 采用 的 步骤 的 基础 上 . 在 讨论 
该 方法 之 前 ， 我 们 先 介绍 荷兰 人 尼 十 攻 斯 : 戈 尔 德 曼 (1611 一 1665) 的 
“ee BR TS KERFI EE 2 A Se I AES Be 
AF AA TIE HY EWE 164926 A SS a A Bil RE PPE VE m A. 18 TE: 
a 它 被 引入 到 英语 国家 的 建筑 界 . 


戈 尔 德 曼 构造 涡 卷 时 ， 先 从 眼 部 ， 即 位 于 正中 心 的 圆 开 始 . 构造 方法 如 
彩 图 22 和 23 所 示 ， 下 文 将 进行 解释 . 先 画 一 个 半径 为 r、 圆 心 为 C 的 圆 作 
为 眼 部 ， 半径 r 及 C 的 位 置 取决 于 柱子 的 直径 ， 后 面 再 确定 .在 垂直 轴 上 


























取 蓝 点 1 和 4， 使 其 距离 C 为 6. 添加 蓝 点 2 和 3， 使 4 个 蓝 点 组 成 一 个 边 长 
为 3 的 正方 形 ， (把 数字 和 颜色 标记 及 点 联系 起 来 会 使 表述 更 简单 .，) 


在 垂直 轴 上 取 绿 点 5 和 8， 使 得 每 个 点 距离 C 为 3 . 选择 绿 点 6 和 7， 使 这 4 
2r 

个 绿 点 组 成 边 长 为 3 的 正方 形 . 最 后 ， 在 垂直 轴 上 取 红 点 9 和 12， 使 得 

每 个 点 距离 C 为 2. 选择 红 点 10 和 11， 使 它们 组 成 边 长 为 r 的 正方 形 . 现 

在 已 经 完成 这 一 构造 法 中 最 重要 的 部 分 了 . 点 1 到 12 是 构成 整个 涡 卷 的 

圆 弧 的 圆心 . (可 以 用 尺 规 作 图 实现 这 种 涡 卷 的 构造 方法 ， 不 过 这 里 我 

们 将 不 再 详细 说 明 . ) 











图 5-65 ”伦敦 大 英 博 物 馆 内 的 爱 奥 尼 亚 式 柱 . Wayne Boucherix, © 
Cambridge 2000 
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彩 图 22 eR He A ae eI sae ae» MAR SP A 
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现在 取 一 个 圆规 ， 将 它 的 一 个 脚 放 在 点 L 上 ， 沿 垂直 轴 将 另 一 个 脚 拉 到 
SALMA SONAR UN. JASE URS FRIAR A TOOL, HE 
Vi 处 停止 ， 这 条 圆 弧 的 颜色 与 它 的 蓝 色 圆心 相同 ， 其 半径 为 

人 6， 现 交加 规 的 让 在 点 2， 将 另 HMRS 内 tA 
MAIN, Ea vse. wena IITE, a 








R 


r_ 9r 


1 
下 来 ， 将 圆规 的 脚 放 在 点 3， 将 另 一 只 脚 拉 到 V,， 绘 制 一 个 4 圆 ， 到 V 





1 
一 步 ，4 圆 的 颜色 都 与 它 所 在 的 圆 的 圆心 点 相同 .以 点 4 为 圆心 、 从 Va 
r 13r 


R =R aiena uhe p ` Nz se as Fete 
到 Vi 的 圆 弧 半径 ” ”3 6 . 这 就 完成 了 涡 卷 的 蓝 色 部 分 .第 一 条 
Ree ee 
绿色 弧 的 圆心 为 点 5， 半 径 ” ”2 6 . 第 二 条 、 第 三 条 和 第 四 条 绿 
1 2r 
色 4 圆 的 圆心 为 点 6、7 和 8. 注意 它们 的 半径 每 一 步 都 增加 3 . 特别 
E 2r 28r 1 
地 ， 3 6. 从 网 到 网 的 第 一 个 红色 4 圆 的 圆心 为 点 9， 
gon 3r 1 
半径 6 6 . 第 二 个 、 第 三 个 和 第 四 个 红色 4 圆 的 圆心 为 点 
Slr 
R, +3r =— 、 
6 . 到达 








R, = 
10、11 和 12. 它们 的 半径 每 一 步 都 增加 r。 因 此 
Vp 点 后 ， 涡 卷 就 完成 了 . 
还 有 最 后 一 个 问题 . 确切 地 说 ， 相 对 于 柱子 ， 涡 卷 的 中 心 C 应 在 哪儿 ? r 
的 大 小 应 为 多 少 ? 答案 是 它们 都 要 由 爱 奥 尼 亚 式 柱 在 柱 础 处 的 直径 D 确 


1 
定 ， 在 水 平方 向 ， 中 心 C 到 柱子 中 轴 的 距离 应 为 2”， 在 垂直 方向 ， 要 
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求 C 位 于 涡 卷 所 支撑 的 部 件 的 下 方 4 处 ， 因 为 从 C 到 Vo KESH 
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2 “ 2， 这 意味 着 
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SEAR GS EK Be JE SA its Pe Fc EF AIR BT ba RR, HIE 
本 文 所 介绍 的 方法 . 它 也 可 以 从 外 侧 癌 内 进行 ， 即 先 绘制 从 Vi 到 
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问题 10 ZEA EAE, PR ERR RK EB TE PATE A Bll A4 
D =18 英 寸 的 柱子 的 爱 奥 尼 亚 式 涡 卷 . 


图 5-66 的 涡 苍 是 用 戈 尔 德 曼 的 方法 构造 的 (根据 该 图 中 心 处 的 图 形 确 
定 ) . 内 部 的 第 二 条 螺旋 线 位 于 第 一 条 内 侧 并 与 其 平行 ， 它 用 的 方法 和 
第 一 条 相同 ， 只 是 统一 稍微 改变 了 圆 中 的 圆心 和 半径 . 


维尼 奥 拉 扩展 了 希腊 一 罗 号 人 构造 爱 奥 尼 亚 式 涡 知 的 方法 . SRS 
的 构造 方法 很 相似 ， 维 尼 奥 拉 的 方法 要 绕 眼 部 螺旋 3 次 .其 基本 观点 与 
戈 尔 德 曼 的 方法 相同 ， 唯 一 的 差别 是 圆 弧 的 圆心 位 置 .图 5-67 展 示 了 12 
个 中 心 点 .这 些 扣 位 于 所 谓 的 文艺 复兴 获 形 的 内 部 ， 和 彩 图 22 中 戈 尔 德 
曼 的 方法 一 样 ， 记 为 1 到 12. 从 A 到 B 的 圆 孤 圆心 位 于 点 1.， 从 B 到 C 的 圆 
弧 圆心 为 2. 它们 的 半径 如 虚线 所 示 . 按照 这 种 模式 ， 就 完成 了 涡 卷 . 

用 同样 的 方法 构造 内 螺旋 线 ， 靠 近 点 1 到 12 的 小 标记 给 出 了 12 条 圆 弧 的 
圆心 位 置 . 第 一 条 弧 从 A' 出 发 到 达 B'. 它 的 半径 是 另外 一 条 虚线 .图 5- 
68 中 的 涡 郑 由 帕 拉 人 迪奥 构造 .在 左上 角 及 眼 部 内 均 可 以 看 到 文艺 复兴 区 
形 ， 由 此 可 知 他 使 用 了 上 述 方法 . 



































15-66 X f Wiliam Chanders +) (RAR: 内 含 艺 术 准则 及 
FH ee HE AFB ot itt FPS EZ NK Bei Al) (A Treatise on Civil 
Architecture: in which the Principles of the Art are laid down, and 
Illustrated by a great number of plates, accurately designed, and elegantly 
engraved by the best hands) . J. Dixwelliti}ix, 62%, 1768 (262 


版 ) , p25 

















图 5-67 文艺 复兴 














图 5-68” 帕 拉 迪 奥 的 爱 奥 尼 亚 式 涡 卷 


讨论 5.2 圣 彼 得 广场 的 方 尖 碑 ” 几 个 世纪 以 来 ， 旧 六 彼得 大 教堂 附近 
都 曾 立 着 一 座 埃 及 方 尖 碑 . 西 斯 科 特 五 世 一 一 教皇 中 伟大 的 建筑 师 一 登 
上 教皇 宝座 ， 就 宣布 想 要 将 这 座 方 尖 碑 移 到 新 对 彼得 教堂 前 方 广场 的 中 
心 . 这 座 方 尖 碑 只 用 一 块 红 色 花 岗 岩 建成 ， 有 24 米 多 高 ， 重 量 超过 











317.5 吨 . 将 其 移 到 237.7 米 外 的 新 位 置 将 是 工程 上 的 一 项 创举 . 


1586 年 ，500 名 数学 家 、 工 程 师 和 其 他 人 员 提 出 了 移动 方 尖 碑 的 最 佳 方 
案 . 罗马 建筑 师 多 梅 尼 科 . 丰 塔 纳 的 集 略 最 后 得 到 批准 . ( 正 是 多 梅 尼 
科 . 直 塔 纳 在 两 年 后 协助 吉 阿 科 英 : 德 拉 : 波 尔 塔 建 设 针 彼得 大 教堂 的 写 

M. ) 丰 塔 纳 将 方 尖 碑 闭 入 用 铁 条 紧 钴 的 厚 木 箱 内 . 他 设计 了 一 个 由 脚 
FIR. AR BCR ATA PALMAR ARS, FRR SAE. 5-69 fezN 
了 其 中 的 一 些 络 构 . 90044 8 0 oy 5) 4 B75 DL RI BA BA 

为 它 提供 动力 . ARIAT, ARBUVEM Ase EFA, mE 
好 允许 放置 它 的 大 型 马车 《该 马车 是 为 这 一 目的 特别 打造 的 ) 通过 . 一 
星期 后 ， 方 尖 碑 被 放下 ， 水 平 搁 到 马车 上 . 等 复 日 的 酷热 过 去 后 ， 马 车 
被 人 们 拉 着 治 一 条 特别 铺设 的 轨道 前 进 ， 直 到 新 位 置 . 图 5-70 描 绘 了 这 
一 场景 . 更 庞大 的 人 群 聚 在 一 起 观看 方 尖 碑 被 抬 起 来 放 好 . 教 星 发 布 了 
严格 的 命令 ， 要 求人 们 保持 安静 ， 抬 起 时 又 一 次 用 到 了 绳索 、 绥 盘 、 清 
£., AMS. 当 其 中 一 根 绳 款 在 压力 下 似乎 要 断裂 时 ， 人 和 群 中 爆发 出 一 
声 大 喊 :“ 往 绳子 上 泼水 ! RoR HE REE KE Ce 

人 
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图 5-69 纳 塔 菜 . 博 尼 法 乔 为 多 梅 尼 科 : 丰 塔 纳 的 手稿 《 焚 蒂 冈 方 尖 碑 的 
迁移 》 (Della Transportatione dell' Obelisco Vaticano) 绘制 的 插图 ， 
1590. 普林斯顿 大 学 图 书馆 ， 马 昆 德 艺术 考古 藏书 室 
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图 5-70 WER REIL AEN & MEE BEES aN Pts GER TRER 
Sees 1590. 普林斯顿 大 学 图 书馆 ， 马 昆 德 艺 术 考 上 古 藏 
至 


将 方 尖 碑 从 一 个 位 置 移动 到 约 238 米 外 的 另 一 个 位 置 的 壮举 在 当时 被 称 
赞 为 技术 的 胜利 . 但 考虑 到 方 尖 碑 的 历史 ， 这 是 让 人 许 异 的 评价 :公元 
前 1000 年 ， 它 就 为 埃及 法 老 开 及 、 移 动 并 竖立 起 来 .公元 前 30 年 至 公元 
前 20 年 期 间 ， 罗 马 星 芝 奥 上 古 斯 都 将 其 运 到 埃及 的 亚历山大 ， 几 十 年 后 ， 
方 尖 碑 被 闪 到 船上 ， 模 穿 地 中 海 ， 来 到 罗马 ， 试 想 一 下 人 们 从 单独 的 一 
DRILLS ADSM ESI f 使 用 的 只 是 诸如 钉子 、 
锤子 、 坡 道 、 杠 杆 和 绳索 这 样 的 工具 [以 及 由 信和 动物 提供 的 动力 ， 真 是 
让 人 瞪 目 结 舌 ， 方 尖 碑 可 能 是 通过 插入 木 机 从 花岗岩 层 控 气 的 ， 这 些 木 
模 用 水 浸泡 后 会 膀 胀 ， 从 而 使 花岗岩 多 成 其 ， 埃及 浅 浮雕 告诉 我 们 可 以 
e eae E， 人 们 将 其 拉 到 土壤 上 ， 再 倾斜 ， 让 
请 到 指定 位 置 ， 从 而 将 它 放 到 撒 座 上 . 








接 下 来 的 一 组 问题 讨论 透视 法 .5.7 节 阿尔 伯 带 的 地 板 那 部 分 内 容 里 ， 
我 们 遇 到 了 几 组 平行 线 ， 在 用 透视 法 绘图 时 它们 将 交 于 消失 点 ， 《除了 
与 绘画 者 观察 点 平行 的 那些 线 ， 它 们 没有 交点 ，) 平行 线 一 般 会 定义 我 
们 所 观察 的 场景 或 物体 的 基本 形状 可知 一 般 图 了 画 中 会 有 几 个 消失 操 . 
相应 地 ， 人 们 会 称 其 为 一 、 二 或 三 点 透视 . 图 5-49(b) 中 对 阿尔 伯 带 地 板 
的 描述 及 对 其 垂 线 和 对 角 线 的 关注 正 是 两 点 透视 的 一 个 例子 . 


问题 11 研究 彩 图 20 拉 斐 尔 的 《雅典 学 派 》 及 彩 图 21 潘 尼 尼 的 《圣人 彼得 
大 教堂 内 部 》. 确定 每 幅 画 中 消失 点 的 位 置 . 


问题 12 ”一般 认为 图 5-71 中 著名 的 《理想 城市 透视 图 》 (Perspective 
View of an Ideal City) 是 皮 耶 罗 . 德 拉 : 弗 即 西 斯 卡 〈 约 1420 一 1492) 的 作 
m. 研究 它 并 找 出 消失 点 的 位 置 . 德 拉 :弗朗西斯 卡 是 意大利 文艺 复兴 
早期 的 伟大 艺术 家 之 一 . 他 可 能 在 佛罗伦萨 研究 了 菲 利 波 : 布 鲁 内 莱 斯 
基 的 建筑 和 马 萨 乔 的 画作 . 他 更 有 可 能 熟悉 莱 帅 . 巴 带 斯 塔 .阿尔 伯 蒂 关 
于 绘画 和 透视 法 的 文章 . 他 也 是 当时 重要 的 数学 家 之 一 ， 他 写 过 几 本 
书 ， 促 进 了 算术 、 代 数 和 几何 学 的 发 展 ， 提 出 了 自己 关于 立体 几何 和 透 
视 法 的 观点 . 他 的 一 些 作品 后 来 出 现在 其 他 一 些 著 作 中 ， 著 名 的 有 卢 卡 
: 帕 乔 利 的 《 论 神圣 比例 》. 
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图 5-71 (FRAT AL) » THR A BEB fat. Fe BS Be TS A VE 
品 ， 约 1470 年 . SKIERE, Sy x beige 


问题 13 ”著名 的 德国 画家 和 绘画 艺术 家 阿尔 布雷 希 特 : 丢 勒 1471 — 
1528) 与 莱 昂 纳 多 . 达 芬 奇 处 于 同一 个 时 代 ， 他 在 设计 中 结合 了 数学 知 
iA. 图 5-72 展 示 了 丢 勒 1525 年 的 木刻 《绘制 鲁 特 熏 的 人 》 Man 

a Lute) . 用 语言 描述 一 下 与 丢 勒 在 图 5-47 中 所 描述 的 场景 有 关 
JAA. 
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ede Ba NAB FE A RE EB, | CARS A) , 1525. 大 都 会 博 
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问题 14 看 一 下 图 5-73 中 四 面体 〈4 个 面 ) 、 立 方 体 〈6 个 面 ) 、 十 二 面 
体 (12 个 面 ) 和 二 十 面体 〈20 个 面 ) 的 透视 图 .《〈 八 面体 省 略 了 . ) 
据说 它们 都 是 莱 昂 纳 多 . 达 芬 奇 绘制 的 . 不 管 艺 术 家 是 谁 ， 无 疑 他 制作 
了 每 个 柏拉图 立体 的 模型 并 将 其 作为 绘画 的 基础 . 








图 5-73 ” 莱 昂 纳 多 . 达 芬 奇 的 木刻 选 自 卢 卡 : 帕 乔 利 《 论 神圣 比例 》 
(Divina Proportione) ， 威 尼斯 ，1509， 安 波 罗 修 图 书馆 ， 米 兰 ， 手 
稿 170 上 方 ， 图 IIL、VII、XXVII 和 XXIL 普林斯顿 大 学 图 书馆 ， 马 昆 


德 艺术 考古 藏书 室 


问题 15 ”考虑 3 个 同样 的 黑色 圆圈 和 它们 的 直径 ， 如 图 5-74 所 示 ， 它 们 
被 男 在 水 平地 板 上 . 黑 点 代表 站 在 同一 块 地 板 上 的 观察 者 的 眼睛 ， 他 问 
外 看 着 这 3 个 圆 . 这 3 个 圆 与 观察 者 间 的 距离 相等 . 画 出 观察 者 将 看 到 的 
3 个 圆 及 它们 的 直径 . 








图 5-74 

接 下 来 的 一 组 问题 探讨 5.7 节 中 涉及 解析 几何 (二 维和 三 维 ) 的 一 些 问 
题 . 

问题 16 ”两 个 点 Pj = (3,5) 和 P, = (-2,7) WE -ABAL. AHL P,, FAY 


Py, FAP, - PAZ, ibe) AA, 从 而 求 出 的 两 对 不 同 的 参数 方程 
再 重复 两 次 这 一 过 程 ， 确 定 工 的 4 对 不 同 的 参数 方程 . 


问题 17 ”给 定 xy 平面 内 直线 的 参数 方程 x=-3+5Lt 和 y=4+2t， 验证 
2 





点 (-3,4) 和 (7,8) 在 这 一 直线 上 .证 明 t 的 系数 之 比 5 等 于 该 直线 的 斜率 . 
点 (0,5,2) 和 点 (5,7,2) 在 这 条 直线 上 吗 ? 点 (1,5,5) 呢 ? 


问题 18” 找 出 过 点 (1,2) 和 (-3,-4) 以 及 过 点 (2,1) 和 (3,6) 的 直线 的 参数 方 
程 . 用 它们 求 出 两 条 直线 的 交点 . 


问题 19 ”考虑 由 两 个 点 P; = (1,2,3) 和 Pp = (4,6,8) 所 确定 的 直线 . FHL 
的 参数 方程 . 


i 考虑 平面 x-2y-3z7=4， 确 定 直线 工 与 该 平面 的 交点 . 





ii. ZEER xX +y +z =r. rAMA, LEZER? 


问题 20 ”任意 两 个 不 互相 平行 的 平面 相交 都 得 到 一 条 直线 .确定 平面 3 
x-4y+5z=2 和 2x+y-3z=4 的 交 线 的 参数 方程 . 


问题 21” 找 出 均 包含 给 定 直 线 x=2+3t，y=-1+2t，z-1+t 的 两 个 
3c-2-70+D-C-D-0 








平面 的 方程 【提示 ， } 

问题 22” 取 不 同 的 e 和 qd， 重 复 绘 制图 5-49(b) 中 的 优 砖 地 板 的 透视 图 . 

问题 23 ”修改 5.7 节 的 论据 ， 证 明 当 在 xx 帆布 平面 上 绘制 xy 地 板 平面 内 任 
d 

一 斜率 m 为 非 零 的 直线 时 ， 它 们 均 交 于 水 平 线 上 的 点 mÀ. 


讨论 5.3 更 多 透视 法 的 问题 将 5.7 节 中 关于 xyz 坐 标 系 内 透视 法 的 内 容 
修改 后 ， 可 以 用 在 任 一 场景 或 物体 中 ， 而 不 仅 限 于 阿尔 伯 幕 的 水 平地 
板 ， 不 过 图 5-47 内 的 点 P 必 须 更 一 般 地 表示 为 P= (xowyo,z0)， 这 样 它 就 能 
代表 地 板 上 方 和 下 方 的 位 置 〈 而 不 仅 限于 地 板 上 的 点 ) .在 下 列 问题 中 
进行 这 种 变化 ， 但 让 图 5-47 中 的 其 他 内 容 保持 不 变 . 


问题 24 ”回顾 直线 及 其 参数 方程 ， 写 出 EE= (0,-d,e) 和 P= (xoyoz0) 所 确 
定 的 直线 的 参数 方程 . 证 明 直 线 与 帆布 平面 的 交点 为 Q = (x1,0,z1)， 其 


ax, es dz, + ey 














中 dtaa ty ， 


问题 25 到 问题 29 中 ，e、d 和 h 的 值 为 e=8、d=2 及 h=22 英尺 . 图 5-47 
中 地 板 所 在 的 驳 平 面 内 长 度 单位 是 英尺 ， 阿 尔 伯 蒂 的 地 板 的 瓷砖 为 边 长 
等 于 1 英尺 的 正方 形 . 帆布 所 在 的 xz 平面 的 长 度 单位 为 英寸 . 


问题 25” 转 到 图 5-49. WEHA Qh Qn Qa Q, 和 V 为 Q= (-3,88) Q» 


_ (92 893 ~(-22 993 
= (3,88), 2 es MIV = (0,96)〈 所 有 的 坐标 单位 都 


ERSS). 
图 5-75(a) 描 绘 了 阿尔 伯 蒂 的 边 长 为 6 的 瓷砖 ， 其 中 1 个 单位 表示 1 英尺 . 


由 于 h=22， 地 板 最 下 面 的 一 条 边 离 x 轴 22 英 尺 . 图 5-75(b) 代 表 用 透视 法 
绘制 在 帆布 上 的 地 板 ， 其 中 1 个 单位 代表 1 英寸 . 它 使 用 了 问题 25 的 结 

论 . 图 5-75(a) 和 图 5-75(b) 中 的 垂直 虚线 段 表 明 x 轴 上 方 两 个 框图 并 不 是 
按 比例 放置 的 .问题 26 到 问题 30 中 ， 每 个 问题 的 解 都 需要 重复 应 用 图 5- 
75. 求解 这 些 问题 时 ， 在 将 相关 信息 从 图 5-75(a) 中 的 地 板 转 到 图 5-75(b) 
中 的 帆布 之 前 ， 不 要 忘记 先 将 英尺 转换 成 英寸 . 
























































图 5-75 。 (a) 阿尔 伯 带 的 地 板 ， 比 例 为 1 单位 =1 英 尺 ; (b) 用 透视 法 将 阿 
和 尔 伯 带 的 地 板 绘制 到 帆布 上 ， 比 例 为 1 单位 =1 瑞 二 


问题 26 ”考虑 图 5-75(a) 中 地 板 所 在 平面 上 的 一 点 P= (-2,25). 将 点 P 的 
投影 影像 Q 放 到 图 5-75(b) 中 . 接 下 来 考虑 地 板 平 面 中 的 两 条 直线 x=2 
和 y=x+24. 将 它们 在 图 5-75(a) 中 绘制 出 来 . 将 两 条 直线 的 投影 影像 
绘制 到 图 5-75(b) 中 . 这 两 条 直线 将 交 于 水 平 直线 z = 96 的 哪 一 点 ? 


问题 27 考虑 图 5-75(a) 中 地 板 平 面 上 的 直线 y= 8x+22. 它 的 透视 影像 
交 于 图 5-75(b) 内 直线 z= 88 上 的 哪个 点 ? 用 问题 23 的 结果 ， 将 该 直线 的 
透视 影像 绘制 到 图 5-75(b) 内 . 


问题 28” 图 5-76 描 绘 了 图 5-75(a) 中 阿尔 伯 带 的 次 砖 及 4 条 线段 .每 条 线 
段 都 经 过 地 砖 的 中 心 ， 与 x 轴 或 y 轴 成 22.5°*. 根据 相似 三 角形 可 知 线段 
的 8 个 端点 确定 一 个 正八 边 形 . 











tan 22.5° = : ae =~ 1.242 64 
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szl— 
ii. 用 s 确 定点 Si So $3 和 S4 的 坐标 .使 用 估计 4， 将 这 4 个 点 以 及 
整个 八 边 形 放 进 图 5-75(a) 内 . 


iii. WT). TAIT, XN So SF S; Æ A5-75(b) F Wi EMR. 用 


3 
a 1.24 
1+V2  , YEW Ts (1.24,88), TAIT Sh Z44 be HL 988.55 4 
89.20. KA To TAI T; 小 心地 放 进 图 5.75(b) 内 . 





iv. 利用 消失 点 ， 将 Sy 的 影像 Ta 放 入 图 5-75(b) 中 .然后 将 点 To Ta 
TAT, 补充 完整 ， 得 到 正八 边 形 的 透视 图 . 





























图 5-76 阿尔 伯 带 地 板 的 八 边 形 ， 比 例 为 1 单位 =1 英 尺 
问题 29 回 到 图 5-47 中 的 6x6 的 瓷砖 地 板 ， 将 其 向 上 扩展 为 6x6x6 的 立方 


Os. 根据 图 5-75(a) 和 点 PJ、P，、P3、P4， 分 别 用 Ps. Pes Po. Pott 
示 在 它们 正 上 方 的 立方 体 的 上 面 4 角 ， 找 出 这 些 点 的 坐标 . 接着 找到 两 
条 边 PsPe 和 PoP, 所 确定 的 直线 的 参数 方程 . 证 明 这 些 边 在 帆布 上 的 透 
视 影 像 的 延长 线 会 交 于 消失 点 V. 【提示 : 先 用 问题 24 的 结论 求 两 条 直 
线 中 的 代表 性 上 操 . 】 


问题 30 使 用 问题 29 的 结论 绘制 立方 体 的 透视 图 先 从 底 的 透视 图 开 
始 ， 如 图 5-75(b) 所 示 ， 然 后 绘制 4 个 上 部 项 把 来 将 其 补充 完整 . 


我 们 接 下 来 研究 二 次 方程 的 例子 和 圆锥 曲线 ， 并 考虑 透视 法 的 相关 问 
题 . 


问题 31 WR 2 . 32+4y=68l3x2-4y2=12 的 图 形 分 别 为 抛 
物 线 、 椭 圆 和 双 曲 线 . 研究 图 5-52、 图 5-53 和 图 5-54， 将 其 用 来 确定 抛 
物 线 的 焦点 和 准 线 、 椭 圆 的 半 短 轴 和 半 长 轴 以 及 限定 双 曲 线形 状 的 两 条 
直线 的 方程 ， 画 出 这 3 个 图 形 . 








ag te w a) 
问题 32” 画 出 方程 6 4 和 6 j 的 图 形 . 【提示 : 这 
两 个 图 形 都 是 椭圆 . 先 画 出 确定 它们 的 方 框 .】 


问题 33 ”对 方程 xX*+4xy+4y*+6x+12y+9=0 的 左边 做 两 步 因 式 分 
解 ， 证 明 该 方程 是 退化 的 ， 它 的 图 形 是 一 条 直线 . 


问题 34 TEx? + 4y2-6x+8y+9=0 的 图 形 是 一 条 圆锥 曲线 . H B 
- 4 AC 的 判 据 证 明 它 是 一 个 椭圆 . 用 配方 法 重新 整理 该 方程 ， 使 其 能 让 
人 辨别 出 椭圆 的 中 心 和 半 短 轴 及 半 长 轴 . 画 出 该 椭圆 的 图 形 . 


问题 35 W Ax? + Bxy + Cy*+Dx+Ey+D=0 为 圆锥 曲线 的 方程 ,对 圆 
锥 曲线 进行 平移 或 旋转 ， 该 圆锥 曲线 的 方程 也 随 之 变化 ,但 B*-4AC 
KE. 男 一 方面 ， 两 条 看 起 来 极 不 相同 的 圆锥 曲线 也 能 有 同样 的 B? - 4 
AC. 为 什么 抛物 线 提供 了 这 类 例子 ?转向 椭圆 ， 写 出 与 加 x*+y -1=0 
的 B? -4AC 相同 的 、 非 常 遍 平 的 椭圆 的 方程 . 








2 2 


asa 
问题 36” 双 曲线 x*-y*=1 和 2 2 有 同样 的 焦 轴 ， 由 同样 的 一 对 相 
确定 这 对 直线 ， 并 在 同一 坐标 系 内 男 出 这 两 条 双 曲 线 的 
形 . 





i 
间 题 37 ”考虑 方程 xy -1=0， 即 ”x 的 图 形 . 为 什么 根据 上 一 节 的 理 
ik 
论 ， 它 的 图 形 是 一 条 双 曲 线 ? 通过 考虑 ”x 的 图 形 ， 确 定 规定 这 条 双 
曲线 形状 的 那 对 相交 线 ， 确 定 该 双 曲线 的 焦 轴 通过 绕 原 点 旋转 ， 该 双 
曲线 可 以 被 转换 为 问题 36 中 的 两 根 双 曲线 中 的 一 根 ， 那 么 它 要 旋转 多 少 
Be 《以 及 上 哪个 方向 旋转 ) ? 旋转 后 ， 它 会 成 为 问题 36 中 的 两 根 折线 
9 哪 一 根 ? 


回顾 图 5-75 中 阿尔 伯 带 的 次 砖 地 板 及 其 在 帆布 上 的 影像 。 求解 问题 38 和 
问题 39 需 要 熟悉 基本 事实 2 和 3 以 及 上 一 节 所 提出 的 椰 圆 方程 的 推导 过 
JE. 考虑 图 5-77(a) 中 展示 的 阿尔 伯 带 地 板 上 的 9 个 加 .图 5-77(b) 展 示 了 
它们 在 帆布 上 的 影像 . 























图 5-77 ” (a) 阿尔 伯 带 的 地 板 上 半径 为 1 的 贺 ， 比 例 为 1 单位 =1 天 尺 ;(b) 
用 透视 法 将 圆 绘制 成 覃 圆 ， 比 例 为 1 单位 =1 贡 二 


Abs 选 出 图 5-77(a) 中 的 圆心 在 y> 轴 上 的 3 个 圆 中 的 一 个 ， 写 出 该 圆 的 
方程 . 

i. 确定 你 所 选择 的 圆 的 透视 影像 ， 即 图 5-770@) 中 椭圆 的 方程 . 不 仅 针 对 
具体 的 e=8、d=2 和 h=22， 还 要 求 e、d 和 hh 为 一 般 情 况 时 的 方程 .将 方程 
写成 Ax? + Bxz + Cz? + Dx + Ez + F = 0 的 形式 . 





ii. 证 明 B*- 4 AC = -4 e°((d + Yon)? -1) HOY ept Aù. 


ii. 在 图 5-77 的 情况 中 ，d = 2， yo = 22+3=25， 因 此 有 B*-4AC < 
0， 人 中 方程 的 图 形 是 一 个 椭圆 . 是否 对 每 种 dq 和 hh 组合， 都 有 这 样 的 情 
况 成 立 ? 讨论 各 种 不 同 的 可 能 性 . 


问题 39 选择 图 5-77(a) 中 位 于 中 间 左 侧 或 右 侧 的 一 个 圆 ， 列 出 它 的 方 


程 . 


i. 确定 该 圆 的 透视 影像 ， 即 图 5-77(b) 中 椭圆 的 方程 对 一 般 的 e、d 和 
h， 而 不 仅 是 具体 的 值 e=8、d=2 和 h=22， 确 定 椭圆 的 方程 将 方程 写成 
Ax? + Bxz + Cz2 + Dx + Ez+F=0 的 形式 . 


ii. 如 宋 你 已 正确 回答 了 问题 15， 你 就 应 知道 这 个 椭圆 被 旋转 了 ， 这 样 它 
的 焦 轴 就 不 是 水 平 的 ， 你 能 根据 @ 的 答案 确定 这 一 点 吗 ? 


图 4-48 的 绘图 ， 尤 其 是 对 圆柱 的 绘制 ， 使 用 了 从 间 题 39 获 得 的 知识 . 











第 6 音 “ 新 建筑 ， 材 料 、 结 构 分 
析 、 计 算 机 及 设计 


工业 革命 开始 于 18 世 纪 中 期 ， 到 19 世 纪 迅 速 蔓延 起 来 ， 并 开创 了 一 个 新 
时 代 . 蒸汽 机 驱动 的 机 器 以 及 铁 的 使 用 使 得 剧烈 改变 人 类 活动 的 规模 和 
范围 成 为 可 能 . 大 功率 的 汽船 和 机 车 能 运输 大 量 货 物 和 乘客 . 机 器 驱动 
的 铸造 厂 、 磨 坊 及 其 他 工厂 雇佣 大 量 的 工人 ， 大 规模 低 成 本 地 生产 由 金 
属 、 布 料 、 人 造 纤 维 及 塑料 制 成 的 商品 。 建 筑 工 程 配 备 的 升降 机 、 电 梯 
和 起 重 器 以 及 汽车 将 材料 运 至 现场 ， 它 们 不 再 靠 人 和 驮 畜 拉 动 ， 而 是 使 
用 以 燃油 和 电 为 动力 的 发 动机 . 大 规模 的 生产 、 施 工 和 运输 要 求 建设 公 
路 、 铁 路 、 桥 梁 、 建 筑 物 及 其 他 基础 设施 . 这 就 刺激 了 对 铸铁 、 熟 铁 、 
配 筋 砌 体 、 钢 筋 混凝土 的 使 用 以 及 对 材料 、 结 构 和 机 械 专 家 的 需求 .这 
些 专 业 领 域 都 及 展 出 自己 的 工程 学 科 ， 它 们 以 阿 基 米 德 、 人 伽利略 和 牛顿 
提出 的 力学 、 运 动 学 和 数学 为 基础 ， 研 究 建 筑 材料 和 结构 部 件 的 负载 、 
侧 推 力 、 应 力 及 位 移 ， 并 对 这 些 材料 和 部 件 进行 实验 和 测试 . 工程师 是 
新 的 专业 人 士 ， 他 们 为 新 时 代 建 设 基础 设施 . 


18 世 纪 和 19 世 纪 的 欧洲 由 许多 君主 国 统治 ， 包 括 奥地利 、 英 格 兰 、 法 国 
和 俄罗斯 这 个 时 期 的 建筑 继续 受到 统治 阶级 品味 及 需求 的 影响 ， 大 多 
DREA. BBa EM BUTE RIT RRE EHE p. 
其 中 绝 大 多 数 建筑 物 仍然 持续 走 古 典 路 线 . FY ET TS BAR, 1K 
是 一 种 语 合 逆 饰 元 系 的 古典 样式 ， 它 与 哥 特 式 、 文 艺 复兴 和 由 拉 迪 奥 式 
传统 密切 相关 .新 的 建筑 材料 和 工程 学 科 对 该 领域 产生 影响 ， 但 这 种 影 
啊 仍 主要 隐藏 在 建筑 背后 .这 些 影响 在 1887~1889 年 巴黎 埃菲尔 铁塔 的 
建设 过 程 中 体现 . 工业 时 代 的 这 一 优美 象征 由 弯曲 的 铁 棉 架 构成 ， 由 结 
构 工 程 师 实 现 对 它 的 设计 .民族 主义 者 的 雄心 壮志 带 来 了 民主 运动 和 独 
并 战争 ， 有 的 成 功 ， 有 的 失败 . 这 些 活动 在 19 世 纪 的 最 后 儿 年 里 开始 影 
啊 艺 术 和 建筑 .以 “每 个 时 代 有 自己 的 艺术 ， 每 种 艺术 有 上 自己 的 自由 ”为 
口号 ， 一 些 艺术 家 和 建筑 师 群 体 从 维 亚 纳 的 艺术 机 构 中 分 裂 出 来 ， 成 为 
这 种 精神 的 象征 同时， 大 西洋 彼 前 的 芝加哥 发 表 了 一 份 强硬 的 声明 ， 
声称 建筑 “形式 应 服从 功能 自由 建筑 表达 的 精神 与 对 建筑 功能 的 需求 
(二 者 经 常会 彼此 冲突 ) 对 此 后 的 建筑 设计 共同 产生 了 重要 的 影响 . 


第 国 的 统治 一 直 持 续 到 1914 年 ， 它 们 之 间 的 冲突 导致 了 世界 大 战 的 爆 


























发 . La FAY 18 A Be TARAI SARS BEA Sy BG FE BT RS A OE 
IA Re RAG WONT Ste. 继 之 而 来 的 是 一 段 不 稳定 时 
期 ， 新 建立 的 国家 和 新 的 民主 机 构想 要 确立 自己 的 地 位 . 几 名 20 世 纪 前 
半 叶 鼎 具 影响 力 的 建筑 师 ， 包 括 弗 兰 克 : 劳 埃 德 : 赖 特 、 勒 : 柯 布 西 耶 《Le 
Corbusier， 原 名 Charles Edouard Jeanneret， 他 将 祖父 的 名 字 Le Corbésier 
做 了 一 下 修改 ) 、 沃 尔 特 : 格 洛 皮 乌 斯 和 路 德 维 希 .密斯 : 凡 德 罗 扔 求 用 
建筑 表达 新 秩序 . 他 们 认为 建筑 的 目标 应 是 使 人 们 的 生活 和 工作 空间 与 
时 代 美 学 、 技 术 和 文化 协调 一 致 . 建筑 “不 是 容器 ， 而 是 所 处 的 空间 ” 
而 房子 是 “用 来 居住 的 机 器 ”. 用 钢 骨 架 文 撑 、 装 有 玻璃 幕墙 、 使 用 悬臂 
式 泥 凝 土 板 以 及 以 平 屋 顶 为 特征 的 矩形 建筑 物 开 始 代 表 新 的 国际 风格 . 
新 建筑 材料 和 电梯 的 发 明 使 人 们 能 在 比 最 高 的 哥 特 式 结 构 还 要 高 很 多 的 
摩天 大 楼 内 建造 生活 和 工作 空间 . 计算 机 尤其 是 大 功率 计算 机 的 设计 和 
制造 加 速 了 上 述 发 展 。 20 世 纪 下 半 叶 及 21 世 纪 初 的 建筑 师 ， 包 括 挨 罗 : 
沙里 宁 、 约 恩 : 马 松 、 弗 兰 克 : 盖 里 、 圣 地 亚 哥 :卡拉 特 拉 瓦 以 及 诺 曼 : 福 
斯 特 利 用 新 材料 和 技术 ， 创 造 了 全 新 的 建筑 形式 . 


本 章 的 目的 是 讲述 新 材料 《钢筋 砌 体 、 狼 铁 、 钢 筋 和 预 应 力 混凝土 以 及 
1) 和 发 展 中 的 结构 工程 学 科 《〈 材 料 测 试 、 数 学 分 析 以 及 现代 计算 机 拉 
AN) 的 故事 . 通过 讲述 ， 想 要 说 明 扩 大 了 的 建筑 设计 领域 和 人 们 所 能 建 
造 的 结构 范围 .不 言 而 喻 ， 这 些 都 是 复 林 的 问题 ， 而 本 章 只 能 给 出 几 条 
重要 的 线索 . 


第 一 市 探讨 18 世 纪 和 19 世 纪 一 些 有 穹顶 的 伟大 建筑 ， 它 们 是 伦敦 的 茎 保 
罗 大 教 译 、 巴 黎 的 先 贰 祠 、 圣 彼得 伐 的 茎 以 撤 大 教 特 以 及 华盛顿 的 美国 
国会 大 厦 . 它们 的 写 顶 外 部 极其 相似 ， 深 受 布 拉 曼 特 的 坦 比 丸 多 和 米 开 
天 基 罗 的 对 彼得 大 教堂 的 影响 .但 写 顶 下 的 支撑 部 件 则 讲述 了 使 用 铁 一 
钢筋 砌 体 和 铸铁 的 故事 以 及 结构 工程 的 进展 . 


第 二 节 和 第 三 节 详 细 观 察 了 18 世 纪 英 国 、 意 大 利和 法 国 的 工程 师 及 科学 
家 在 结构 工程 方面 作出 的 重要 贡献 . 这 是 与 基础 应 用 几何 学 及 物理 学 相 
关 的 内 容 . 为 了 确定 拱 券 或 穹顶 在 什么 情况 下 结构 稳定 ， 该 部 分 内 容 调 
查 了 侧 推 力 线 和 弯曲 力矩 ， 研 究 了 张力 、 前 应力 和 摩擦 力 的 影响 .得 出 
的 络 论 影 响 了 上 文 提 及 的 写 项 设计 ， 使 得 对 它们 进行 稳定 性 评估 成 为 可 
He. 

本 章 的 第 四 节 讲 述 了 悉尼 歌剧 院 的 历史 . 它 建 于 1957~1973 年 ， 其 施工 


展示 了 建筑 师 对 创造 精神 的 需求 、 工 程 师 对 建造 可 行 性 的 坚持 以 及 标准 
化 生产 的 经 济 利益 之 间 的 冲突 ， 非 常 有 意思 . 预 应力 混 凝 土 和 球面 几何 



































学 都 是 基本 要 素 ， 早 期 版 本 的 计算 机 分 析 起 到 了 重要 作用 . 最 后 ， 第 五 
节 讨 论 了 计算 机 对 建筑 的 影响 以 及 计算 机 辅助 设计 与 制造 的 进展 .这 一 
技术 使 建筑 设计 的 完成 完全 与 过 往 惯 例 分 离 。 我 们 将 看 到 毕 尔 巴 鄂 内 的 
古 根 海 姆 博物 馆 具 有 流畅 、 抽 象 的 外 形 . 它 的 建筑 不 受 传统 建筑 材料 的 
限制 ， 是 现代 艺术 . 





6.1 “ihn 从 伦 致 针 保罗 大 教 笃 到 华盛顿 国 
SKEW 


伦敦 圣保罗 大 教堂 〈 建 于 1675~1710 年 ) 、 巴 黎 先 贤 祠 〈 建 于 1757~1790 
年 ) 、 圣 彼得 堡 圣 以 扩大 教堂 ( 建 于 1818~1857 年 ) 以 及 华盛顿 国会 大 
厦 ( 建 于 1856~1868 年 ) 的 外 表 都 是 古典 风格 . 每 座 建筑 的 正面 都 有 一 
个 或 多 个 与 罗马 万 神殿 相似 的 门廊 ， 都 明显 使 用 了 科林斯 式 柱 子 和 辟 
E. 最 主要 、 最 引 人 注 目的 特点 是 它们 的 穹顶 . 如 图 6-1 所 示 ， 它 们 的 
穹顶 设计 极其 相似 . 坚固 的 圆柱 形 底 座 文 撑 着 圆 形 排列 的 柱子 ， 即 所 谓 
的 列 柱 廊 . 它们 的 里 面 是 容 顶 的 鼓 座 . 列 柱 厂 支撑 着 一 个 圆 形 平台 ， 平 
台 边 缘由 被 称 为 栏杆 的 围栏 环绕 一 个 开 有 四 进去 的 窗户 的 阐 楼 从 平台 
EFE. 它 是 带 拱 肋 的 半球 形 穹顶 的 底座 ， 穹顶 上 方 有 一 座高 管 的 采 交 
=. 图 5-30 表 明 这 种 设计 直接 或 间接 受到 了 布 拉 特 曼 的 坦 比 京 多 的 影 

响 . 4 种 建筑 中 ， 上 述 部 件 的 尺寸 和 比例 各 异 ， 因 此 4 座 窟 ; 顶 的 美学 冲击 
力也 各 不 相同 . 表 6-1 告 诉 我 们 窒 顶 的 尺寸 也 大 相 径 庭 . (注意 没有 一 
座 的 规模 可 与 圣 彼 得 大 教堂 的 穹顶 相 比 . ) 不 过 ，4 座 窒 顶 间 最 重要 的 
不 同 是 其 下 方 的 文 撑 结 构 . “RPP AY AR PIE EAHA EE. 


表 6-1 4 座 写 顶 及 对 彼得 大 教堂 写 顶 的 尺寸 ， 单 位 英尺 
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图 6-1 KHEM. (a) 伦 敦 革 保罗 大 教堂 (1705-1708) , Bernard 
Gagnon (b) 巴 黎 先 贤 祠 (1775~1781) , Siren-Comix. (@O 圣 彼得 
CRED K ACE (1840-1842) .(d) 华 盛 顿 国会 大 厦 (1856~1864) , 


Turelio 摄 


2 
1666F, CARK GEE T ZIM WEA, SER KAU CARE. DRE 
兰 国王 认命 克 里 斯 托 夫 .莱恩 (1632—1723) 监督 该 城 的 重建 工作 并 重 
新 建造 圣保罗 大 教堂 . 莱恩 是 位 数学 家 ， 其 学 术 兴 趣 为 几何 学 、 天 文 
学 、 航 行 术 和 测量 以 及 与 这 些 学 科 相 关 的 仪器 . 莱恩 与 同时 代 的 艾 萨 元 
:牛顿 (提出 微 积 分 并 将 其 用 于 行星 运动 理论 ， 重 新 塑造 了 科学 ) 和 罗 
伯 特 : 胡 殉 《一 位 伟大 的 科学 家 ， 兴 趣 广泛 ) 都 是 伦敦 星 家 学 会 的 成 
员 ， 该 学 会 是 专注 于 科学 及 其 发 展 的 知名 机 构 . 长 期 以 来 ， 建 筑 一 度 被 
认为 是 数学 科学 的 一 部 分 ， 远 在 被 认命 之 前 ， 羔 恩 就 已 对 建筑 ， 包 括 它 
的 美学 理论 、 比 例 以 及 建筑 构件 的 强度 产生 了 兴趣 . 大 火 发 生前 的 两 
E, KAWE TEZ. 他 观察 了 几 座 大 型 建筑 物 的 施工 并 与 其 建筑 师 进 
行 了 讨论 . 当时 人 们 正在 重建 罗浮 宫 〈 太 阳 王 路 易 十 四 及 其 宫廷 的 住 
所 ) 的 一 部 分 . 莱恩 写 道 : 


TEIN, FEF MARA HA, ASS ANZ FARE 
ING... KL EMA AER, AY REE A Bcf A — 











巴黎 郊区 凡尔赛 的 夏 宫 大 约 也 在 那 时 开始 施工 . 对 路 易 及 其 随从 而 言 ， 
这 里 是 更 安全 和 奢侈 的 地 方 . 在 这 里 羔 恩 遇 到 了 贝 尼 尼 ， 贝 尼 尼 差不多 
刚刚 完成 他 在 竺 彼 得 大 教堂 巴洛克 式 内 部 及 其 广场 大 型 柱廊 的 细节 工 

A eee ee eel 
了 未 被 采用 ) . 


新 圣保罗 大 教堂 的 施工 始 于 1675 年 。 它 成 为 当时 最 大 的 建筑 项 目 . 许多 
施工 技术 部 可 退 漳 到 中 世纪 . HAF IREK ARE) ZAVE i EE 
和 墩 柱 的 中 心 ， 外 面 贴 着 大 型 琢 石 . 莱恩 将 这 种 施工 方法 称 为 “废物 一 
石 ?施工 法 ， 他 知道 在 大 负载 下 建筑 构件 会 及 生变 形 ， 但 迫 于 经 济 因 
素 ， 他 不 得 不 用 这 种 方式 建造 新 教堂 的 墩 柱 和 墙壁 .圣保罗 大 教堂 的 外 
首 很 厚 ， 足 以 降低 对 大 量 外 扶 壁 的 需求 . 砌 筑 拱 顶 使 用 从 地 面 竖 起 的 复 
ARR PEE ARE TT ee. 拱 顶 上 方 是 有 三 角形 橡木 棉 架 的 屋 项 《很 像 图 3- 
13 所 绘 ) ， 由 中 殿 和 侧 廊 的 墙壁 独立 支撑 . 系 梁 是 单独 的 木材 ， 它 们 在 
中 殿 上 方 ， 长 12.8 米 . 


作为 伦敦 城 的 新 地 标 以 及 星 室 和 英国 国教 的 双重 象征 ， 新 教 闪 需要 是 一 
座 规模 庞大 ， 让 人 印象 深刻 的 建筑 . 莱恩 的 理念 是 设计 一 座 传统 巴西 利 
卡 式 的 教 芝 ， 上 面 由 容 顶 覆盖 ， 能 高 答 在 城市 上 空 . 窟 项 的 设计 是 主要 
关注 对 象 ， 员 穿 整个 教堂 的 施工 过 程 。 它 经 历 了 儿 个 版 本 和 几 次 修改 . 











SR TE FEET, FS FRSC TEIN A RA a Fd He YT) Sb SE . 

Ae ATE EAS KBE SU FF Be ABLE AE, FLL SEAR EKA 
SABE TU FMR, HY APR ETS RKA EE JOR NY 
SW EPS AY RA SHE re ERI ae. 莱恩 还 知道 巴黎 一 些 
Boh at AML STL. HA WEY H RE JE ae AE HIE e Ae EE FEE 
罗 大 教 泽 的 施工 过 程 中 能 够 以 任何 精度 估计 大 型 结构 中 的 负载 和 侧 推 

力 . 但 是 ， 正 如 我 们 将 在 下 文 “ 悬 链 及 升 窟 项 ”一 节 中 所 见 到 的 ， 他 们 确 
实 知 道 哪 种 结构 形状 最 能 抵抗 这 类 负载 和 侧 推力 . 


鞋 保罗 大 教堂 的 写 顶 有 外 完 、 中 膏 和 内 有 膏 ， 如 图 6-2 所 示 . 中 间 的 充 是 基 
础 结构 构件 ， 它 的 形状 古 一 个 圆锥 体 ， 从 与 栏杆 等 高 的 圆 形 抵 座 竖 起 ， 
文 撑 大 型 采光 学 .内 这 几乎 完全 看 不 见 ， 由 砖 砌 成 ， 增 壁 只 有 45.72 厘 
米 厚 ， 采 光 坚 产生 的 挤 压力 让 它 保 持 稳 定 . 它 受 到 的 环 同 应 力 和 被 暴 在 砖 
内 不 同 高 度 处 的 4 根 铁 链 所 限制 .接近 半球 形 的 外 写 顶 能 够 被 人 们 看 
JW, CRER Al ES ERER I SCPE. 图 6-3 展 示 了 砖 砌 圆锥 体 
的 外 表面 及 一 些 木 材 . 外 充 的 外 部 贴 有 圆 形 的 铅 片 ， 内 膏 是 独立 结构 的 
砖 砌 半球 ， 除 了 自重 外 ， 不 承担 任何 负载 . 它 坐 落 在 内 惑 座 上 ， 由 围绕 
在 其 怀 座 的 单独 的 一 根 铁 链 固 是。 教堂 内 表面 上 的 湿 壁 画 及 从 列 柱廊 的 
柱子 间 的 24 个 大 窗户 透 过 的 光线 使 其 成 为 教堂 内 部 的 审美 焦点 . 透 过 内 
完 的 贺 孔 ， 可 以 看 到 砖 砌 加 锥 体内 表面 项 部 的 绘画 和 窗户 .该 圆锥 体 顶 
部 的 男 一 个 圆 孔 制造 出 这 样 的 假象 ， 即 内 充 是 结构 中 较 低 的 部 分 ， 它 不 
呆 问 采光 学 内 开放 、 回 装饰 性 的 圆柱 体 延 伸 ， 这 座 教 党 的 内 部 古 英 国 巴 
洛 苑 式 ， 不 奢华 ， 风 格 朴素 、 经 典 . 
























































图 6-2 ”莱恩 的 圣保罗 大 教 笔 的 三 重 这 
Heyman (AFR: 石 建筑 的 结构 工程 》 (The Stone Skeleton: 
Structural Engineering of Masonry Architecture) ， 剑 桥 大 学 出 版 社 ， 


1995， 图 8-9 
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图 6-3” 架 在 砖 砌 圆锥 体 上 以 文 撑 外 写 顶 的 内 部 木 结 构 ， 伦敦 科 陶 德 艺 
WE. RREI. A. F. Kerstingix 


与 罗马 的 对 彼得 大 教堂 进行 的 比较 具有 指导 意义 . 对 彼得 大 教堂 的 施工 
需要 120 年 《如 果 包 括 内 部 和 柱廊 ， 还 需要 25 年 ) 和 12 个 建筑 师 . 圣 保 
多 大 教 蔡 则 在 一 个 主 建筑 师 指 导 下 只 花费 35 年 就 完工 . ARARA 
鹤 项 的 外 部 延续 了 其 垂下 上 升 的 正面 ， 使 它 看 起 来 像 是 要 飞升 . ERP 
大 教堂 栏 杆 与 写 顶 间 的 水 平 距 离 弱化 了 列 柱 亡 的 柱子 对 垂直 向 上 的 强 

调 . 对 保罗 大 教堂 的 窟 顶 看 起 来 像 是 漂浮 在 空中 ;比较 图 5-44 和 图 6- 
aD 六 保罗 大 教 泽 有 两 个 对 称 放置 的 尖顶 ， 共 同 构成 其 正面 .对 彼得 
大 教堂 也 兽 规 划 了 类 似 的 塔 ， 但 不 牢固 的 抵 层 土 使 由 尼 尼 终止 了 对 它们 
的 建设 . 表 6-1 告 诉 我 们 针 彼 得 大 教堂 的 写 顶 比 秆 保罗 大 教堂 的 要 大 得 
多 . 不 过 两 座 写 顶 的 重量 差不多 相等 ， 每 座 都 约 为 1 亿 磅 . 回想 一 下 ， 

为 了 限制 引起 宽 裂 颖 的 大 的 环 同 应 力 ， 人 们 在 圣 彼 得 大 教 闪 穹顶 的 不 同 
高 度 处 用 5 根 铁 链 对 它 进 行 加 固 . 而 年 保罗 大 教堂 从 未 需要 这 类 维修 . 

羔 恩 的 带 圆 锥 形 内 膏 的 三 重 穹顶 结构 更 坚固 . 


巴黎 的 圣 日 内 维 耶 教 党 是 一 座 建 于 1756~1790 年 的 新 古典 主义 建筑 ， 后 
来 改名 为 先贤 祠 ， 如 今 是 许多 法 国 伟大 的 知识 分 子 和 文人 的 安 闫 和 纪念 
Hh. 它 是 传统 巴西 利 卡 式 ， 有 一 个 与 软 蕊 万 神殿 类 似 的 门 亡 . MERA 
KEEP, VEIN AACS EIN SUAS Bc, AE ITT k. 
除 此 之 外 ， 没 什么 特别 的 了 . 不 过 它 有 一 个 有 意思 的 地 方 了 . 它 的 法 国 
建筑 师 雅 元 斯 : 杰 曼 : 苏 夫 洛 想 要 建造 一 座 将 古典 希腊 几何 学 与 哥 特 式 教 









































党 的 轻巧 结构 相 结 合 的 教堂 .这 一 想法 是 颠 履 性 的 ， 实 际 上 ， 人 们 认为 
这 是 自 相 矛盾 的 . 苏 夫 洛 的 设计 没有 遵循 那 时 的 传统 和 实践 。 砌 筑 的 窟 
顶 完 更 薄 ， 文 撑 它 们 的 墩 柱 更 细 ， 中 刁 的 窗户 也 要 大 得 多 .图 6-4 展 示 
了 圣 彼 得 大 教 特 、 圣 保罗 大 教堂 及 圣 日 内 维 耶 教 笛 在 同样 比例 下 的 截面 
图 .比较 图 中 中 等 深度 及 深 色 的 阴影 区 ， 可 以 看 出 ， 羔 恩 设计 的 写 顶 由 
8 根 坛 柱 支撑 ， 苏 夫 洛 设计 的 只 有 4 根 . 该 图 还 表明 办 夫 洛 设计 的 拱 项 和 
墙壁 更 经， 那些 纤细 、 独 立 的 柱子 起 到 结构 作用 . 


圣 彼 得 大 教堂 


圣保罗 大 教堂 


圣 日 内 维 耶 教堂 








图 6-4 ”比例 相同 的 3 种 设计 . 深 色 区 域 表 示 窜 项 在 鼓 座 高 度 的 结构 部 
件 ， 中 每 深度 的 区 域 表 示 在 地 板 高 度 的 支撑 物 ， 浅 色 区 域 表示 鼓 座 下 
的 桥 拱 券 和 帆 拱 . 选 自 J. Rondelet 的 《法 国 先贤 祠 窟 顶 的 历史 记忆 》 
(Memoire historique sur le dôme du Panthéon FranCaise) , E28, 


1797. 普林斯顿 大 学 图 书馆 ， 马 昆 德 艺术 考古 藏书 室 


苏 夫 洛 打算 怎么 完成 有 一 个 大 写 顶 的 轻 结 构 呢 ?他 通过 熟 铁 夹具 和 铁 条 
来 加 固 该 砌 筑 结构 ， 这 会 增加 有 效 殉 服 负 载 所 需要 的 抗 拉 强度 ,图 6-5 
展示 了 艇 入 门廊 石 结 构 中 的 夹具 和 铁 条 .底下 的 图 放大 了 该 系统 的 一 些 
构件 .虽然 罗马 人 己 经 用 铜 来 加 固 万 神殿 的 门 亡 ， 蔷 彼得 大 教堂 的 写 顶 
也 已 由 铁 链 固 是， 而 莱恩 曾 用 铁杆 加 固 秆 保罗 大 教堂 ， 但 是 办 夫 洛 对 铁 
的 大 量 而 系统 的 使 用 仍 是 史无前例 的 . 
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16-5 i AJ. Rondelet 的 《建筑 艺术 的 理论 与 实践 》 (Traité théorique 
et practique de l'art de bâtir) , E128, 1827~1832. 普林斯顿 大 学 图 书 
馆 ， 马 昆 德 艺术 考古 藏书 室 ， 伊 丽 莎 白 基 金 会 购买 


坚 无 意外 地 ， 现 有 的 秩序 批评 了 这 一 设计 . 作为 回应 ， 苏 夫 洛 及 其 同 

事 ， 包 括 让 - 巴 带 斯 特 : 龙 德 莱 (他 在 1770 年 苏 夫 洛 死 后 作为 建筑 师 接 管 
了 该 项 目 ) 在 石头 样本 上 进行 了 全 面 的 抗 压 试验 ， 对 所 提出 的 结构 进行 
了 数学 分 机. 6.3 市 将 描述 所 需要 的 知识 .)〉 这 些 研究 得 出 墩 柱 和 经 

过 加 固 的 文 撑 结构 很 牢固 ， 能 承受 罕 顶 的 重量 . 在 有 记录 的 建筑 历史 

上 ， 这 是 首次 在 建筑 物 的 设计 中 应 用 结构 工程 的 方法 . 


施工 得 以 继续 . 1790 年 教 泽 完工 时 ， 法 国 大 革命 爆发 ， 之 后 不 久 圣 日 内 
ABER BCE BOA TE Ae]. 后 来 砌 筑 墩 柱 产 生 了 裂缝， 进发 了 新 一 轮 论战 . 
人 们 研究 了 这 些 有 裂缝 ， 与 应 力 试验 引起 的 裂缝 做 比较 ， 并 进行 了 新 的 侧 
推力 计算 . 结果 叉 一 次 确定 该 建筑 是 合理 的 ， 问 题 出 在 施工 质量 上 . A 
柱 的 灰 浆 层 厚 度 不 同 ， 使 得 穹顶 主要 由 墩 柱 外 部 的 石头 贴 面 押 文 撑 ， 这 
导致 19 世 纪 早 期 ， 壤 柱 被 建 得 更 粗 了 . 接 下 来 的 百年 里 ， 这 座 建 筑 的 功 
能 从 宗教 转变 成 世俗 . 它 现 在 作为 先贤 祠 ， 纪 念 伟大 的 法 国 女性 和 男 

性 ， 他 们 中 有 伏 尔 泰 《哲学 家 、 剧 作家 和 评论 家 ) 、 户 梭 〈 哲 学 家 和 作 

















ZK) 、 维 克 多 : 雨 果 (小 说 家 、 诗 人 和 剧 作 家 〉、 埃 米尔 : 左 拉 《小 说 
家 ) 、 玛 丽 : 居 里 《物理 学 家 ) 以 及 路 易 斯 :布莱尔 〈 育 人 教师 ) . 


苏 夫 洛 设计 的 结构 很 大 程度 依赖 于 铁 的 加 回 ， 这 使 砌 筑 结 构 超越 了 目 吴 
的 天 然 局 限 性 . 约 一 个 世纪 后 ， 人 们 开始 使 用 钢筋 混凝土 ， 于 是 几乎 没 
有 什么 不 能 建造 了 . 结构 工程 的 现代 方法 展示 了 办 夫 洛 及 其 同事 不 可 能 
懂得 的 知识 .。 砌 筑 体 内 增加 强度 的 铁 夹 和 铁杆 能 在 砌 筑 体 内 产生 集中 应 
力 ， 时 间 长 了 就 会 使 其 断裂 . 还 有 其 他 的 长 期 效应 ， 如 缓慢 的 化 学 变 
化 、 撒 层 土 的 改变 以 及 热 和 风 对 砌 筑 结 构 的 作用 等 ， 都 是 复杂 的 问题 ， 
其 结果 很 难 预料 ， 目前 先 贰 祠 出 现 了 一 些 变 形 问题 . 其 中 最 重要 的 一 处 
发 生 在 4 个 大 拱 券 内 ， 每 个 拱 券 的 路 距 约 30.5 米 ， 承 载 着 被 列 柱廊 的 柱 
FAR SEH SCAB Be 


HS Wb A EK Ti AN Se Bt SAR BRAG EAI. 首都 城市 圣彼得堡 
(RIAA SSOAE ER, ROAM AGA REE. ERA IT E 

《 那 时 叫 伊斯坦布尔 ) 后 的 第 四 大 城市 . EE SER 7 TAR IE AK A 
笛 的 情况 正在 恶化 ， 重 建 这 座 献 给 其 守护 神 的 教 笔 成 为 罗曼 诡 夫 王朝 沙 
星 的 重要 事务 . 1812 年 ， 俄 罗斯 战胜 拿破仑 后 ， 时 机 成 熟 了 .新 圣 以 撒 
大 教堂 应 该 既是 辉煌 的 礼拜 党 ， 又 是 强大 的 新 国家 及 其 首都 的 象征 . E 
破 仑 失败 后 ， 法 国君 主 政体 复 和 性 ， 建 筑 师 里 卡尔 : 德 : 蒙 费 妇 (1786 一 

1858) 被 迫 离开 法 国 ， 到 俄国 磁 运 气 . 蒙 费 即 的 建筑 素描 引起 了 沙 星 的 
注意 ， 他 被 深 深 触动 ， 让 这 名 没有 经 验 的 年 轻 建 筑 师 主持 这 一 项 目 . 项 
日 开始 于 1818 年 . 那 时 在 欧洲 有 一 种 ferromania (ferrum 是 拉丁 语 ， 意 

AR). 铁 的 产量 丰富 ， 工 程 学 也 得 到 提高 ， 因 此 以 铁 为 骨架 或 被 铁 
敌 羡 的 大 型 建筑 随处 可 见 . 在 新 教 笔 刚 开 始 施工 期 间 ， 圣 彼得 堡 内 建成 
了 一 座 大 型 铸铁 哥 特 式 大 厅 ， 用 来 存放 俄罗斯 帝国 军队 总 参谋 部 的 档 

R. 蒙 费 即 本 人 之 前 曾 作为 助手 ， 为 巴黎 的 一 座 商 业 大 厦 建 造 铁 上 骨架 等 
顶 ， 因 此， 蒙 费 即 为 该 教堂 选择 一 座 铸 铁 骨 架 支 撑 的 窒 顶 在 那 时 也 不 算 
太 出 人 意料 . 他 提出 了 三 重 膏 设计 ， 与 莱恩 的 圣保罗 大 教堂 窒 顶 极其 相 
似 . 比较 图 6-2 和 图 6-6， 观 察 两 种 几何 形状 的 相似 之 处 和 二 者 内 部 圆锥 
体 所 起 到 的 核心 作用 .图 6-7 展 示 了 圣 以 撒 大 教 笔 灾 曲 的 铁 骨 架 和 穹顶 
人 



































WAAC) (Église cathédral de Saint Isaac) , 22, 1845 





图 6-7 ae oe HW. 选 自 里 卡尔 ' 德 . 蒙 费 郎 的 《 圣 以 撒 
KA) , EZ, 1845 


EVA K ACE ett Ft EB KA SMA. 它 可 以 容纳 14 000 名 信 
徒 . CHEEKS 项 俯视 看 该 城 的 天 际 线 ， Æ AMRA EKIB ARE 
的 山花 和 门廊 以 古典 风格 建造 .华美 的 内 部 则 是 巴洛克 外 观 ， 装 饰 着 给 
Hi, 马赛 元 、 榴 壁 、 雕 塑 、 大 理 石 及 次 等 宝石 ， 非 常 奢华 . AMKA 
全 一 百倍 受 赞扬 和 批评 一些 历 史学 家 赞扬 它 的 杰出 的 建筑 师 ， 称 该 奸 
筑 为 俄罗斯 最 伟大 的 古典 作品 .另外 一 些 则 关注 缺点 ， 批 评 它 的 庞大 开 
支 ， 称 其 为 “伪劣 适 铁 建筑 ” 


1793 年 ， 乔 治 . 华 盛 顿 亲自 为 美国 国会 大 厦 安 放 黄 基石 . 大 厦 于 1828 年 
完工 ， 不 过 到 1850 年 ， 它 已 经 太 小 了 ， 容 纳 不 了 日 益 增 加 的 新 加 入 州 的 
议员 . 因此 ， 参 议院 批准 对 它 进行 大 幅 扩建 ， 其 新 侧 厅 是 正面 宽度 的 两 
倍 多 . 他 们 认命 建筑 师 托马斯 :沃尔特 (1804 一 1887〉 监督 这 项 工程 . 
侧 厅 的 工作 开始 后 不 久 就 因 一 场 火灾 中 断 ， 火 灾 烧 毁 了 建筑 西部 的 旧 国 
会 图 书馆 ， 烧 掉 了 大 部 分 书 ， 其 中 许多 都 是 无 可 蔡 代 的 . 这 次 让 人 痛心 
的 事件 对 沃尔特 和 国会 产生 了 强烈 影响 . 沃尔特 决定 用 防火 的 铸铁 建造 
SUT AH ATA IER. SPE TED. FEA Re Be eh. ARAR 
在 重要 的 公共 建筑 中 如 此 大 规模 地 使 用 铸铁 .铸铁 的 选择 也 使 其 能 以 低 
成 本 增加 丰富 的 铸造 花饰 . 


即使 是 政治 家 也 很 快 束 看 出 需要 有 一 座 更 大 的 新 写 项 ， 以 符合 这 座 扩 建 
后 的 、 拥有 优秀 设计 的 建筑 所 应 具有 的 比例 和 平衡 .在 准备 写 顶 设计 
沃尔特 先 研 究 了 对 彼得 大 教堂 + EEK BCE REG TORTS 

在 之 前 短暂 的 旅 欧 期 间 ， 他 亲眼 看 到 了 全 部 3 种 建筑 ， 沃 尔 特 选 择 
ERMS 3 DUE ATH AY IRIRE. eME S SER KBE EKARRI 
FUE, BRAS J IERRA ET PERSE LL. AERO RAAE, 
TRARY BL Be TE SEE JERE Dai, STE ae. 与 鞋 保 罗 正 方形 的 小 窗户 相 
ib. CHK KI at EMA Ct ES Ee ae ERRI. 沃尔特 
Both HY 9a — NRE a eS HE REPS TR eS eat ZT) BE Sj 
其 上 方 半球 体 的 拱 肋 连 接 起 来 .比较 图 6-1(a) 和 图 6-1(d)， 可 知 ， 华 盛 顿 
国会 大 厦 的 写 顶 更 雅致 . 


在 选择 写 顶 的 建筑 材料 时 ， 沃 尔 特 转 问 了 钴 铁 . 儿 种 因素 促成 了 他 的 选 
择 . 他 在 国会 大 厦 新 侧 厅 里 为 了 防火 己 大 规模 使 用 过 铸铁 . 用 铸铁 比 用 
砖 石 便宜 得 多 . 还 有 侧 推 力 的 问题 ， 如 果 事 先 不 大 规模 加 固 现 有 的 底座 
直 华 它 下 面 的 地 基 ， 它 就 不 可 能 吸收 具有 所 需 尺 寸 的 砖 石窟 项 的 水 平 侧 


























推力 而 现 有 的 国会 大 厦 的 中 心 部 分 及 其 属 开 的 圆柱 形 大厅 内 部 并 不 多 
许 这 样 做 ， 而 铸铁 写 项 重量 轻 ， 能 建 在 现 有 的 残 座 上 ， 与 给 罐子 雷 上 兰 
子 并 无 不 同 . Pt BR EDK ACE SEB. RER EEE 
Ho Seis CS A FP ĠO YR LE SY A Jd 








BS w WESKER S A SCPE BAS ve Be AEE, HE AEH 
尔 特 设想 的 圆锥 体 ， 而 是 沃尔特 的 德国 助手 奥 古 斯 特 : 舍 恩 博 恩 (1827 
一 1902) 提议 并 改进 的 一 组 弯曲 的 拱 肪 ， 如 图 6-8 所 示 ， 它 给 出 了 沃 尔 
特 设 计 的 圆锥 体 与 舍 恩 博 恩 设计 的 拱 肋 之 间 的 区 别 . 舍 恩 博 恩 设计 的 拱 
肋 问 上 成 为 开放 的 棉 架 ， 与 或 座 合 并 为 一 个 单独 的 结构 单元 ,显然 ， 作 
为 析 架 的 拱 肋 和 文 撑 罕 顶 外 半球 的 短 杆 结构 更 合理 . 
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图 6-8 ”国会 大 厦 写 顶 的 原始 设计 及 拱 肋 结构 的 最 终 设 计 . 左 侧 是 沃 尔 
特 的 原始 设计 ， 右 侧 是 舍 恩 博 因 的 最 终 设计 . 选 自 T. Bannister 的 《 美 
会 大 厦 的 窒 顶 历史 》 (The Genealogy of the Dome of the United 

States Capitol) , 1855 








写 顶 在 1856 年 开工 人们 在 圆 形 大 厅 上 空 搭建 了 一 个 临时 屋 项 ， 拆 除了 
旧 写 顶 ， 又 增加 了 约 2268 吨 新 夸 和 灰 泥 将 鼓 座 建 得 更 高 (部 分 被 痊 


代 ) . AME P OAAR DATE Ag SCPE RES, ER NBC 
起 重 机 的 平台 . 起重机 立柱 长 24.4 米 ， 横 梁 长 24.4 米 ， 人 们 用 起 重 机 以 
及 驱动 它 的 蒸汽 发 动机 吊 起 了 该 结构 的 所 有 铁 构 件 . 一 圈 大 型 三 角形 文 
Be Ay [il RE TE BB AMI. 列 柱廊 的 每 根 柱子 都 由 两 个 这 种 支架 所 支撑 ， 
其 高 度 为 8.2 米 . 图 6-9(a) 展 示 了 一 个 文 架 、 一 根 柱子 及 鼓 座 延伸 部 分 的 
FER SCH. 围绕 列 柱廊 有 36 根 柱子 ， 其 直径 为 37.8 米 .图 6-9(b) 展 示 
了 一 个 文 架 下 方 的 铸铁 配置 . 它 是 将 鼓 座 癌 外 延伸 3 米 的 间 壁 的 基础 结 
构 的 一 部 分 . 这 个 间 壁 和 列 柱廊 的 外 部 进一步 增加 了 容 顶 靠 下 部 分 所 占 
的 比例 ， 平 衡 了 新 国会 大 厦 经 过 扩建 的 侧 厅 正面 . 
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图 6-9 (a) REY AA [ry SE HH A EEE REF (Db) ee AE TL Ae EM EY 
铸铁 延伸 . 选 自 《 格 伦 . 布 明 的 美国 国会 大 厦 历 史 》 (Glenn Brown's 
History of the United States Capitol) ， 议 院 档案 ，No. 108-240. 图 196 
和 图 197 


穷 项 下 部 完工 后 ， 开 始 竖 立 售 恩 博 恩 设计 的 36 根 拱 肋 . 1861 年 ， 大 部 分 
工程 都 因 内 战 暂停 ， 国 会 大 厦 被 暂时 用 作 军 营 、 医 院 和 面包 店 . 不过， 
1862 年 工程 得 以 恢复 .工人 在 不 同 的 蜗 度 架设 了 水 平 检 染 ， 将 拱 肋 包围 
并 连接 起 来 数组 绕 绳 被 仔细 地 调整 过 张力 ， 以 进一步 保护 拱 肋 . S 
外 元 的 铸铁 构件 和 文 撑 它 们 的 杆 和 被 放置 到 位 ， 靠近 顶部 ， 拱 肋 三 根 一 组 
合并 起 来 并 向 上 延伸 ， 用 来 支撑 写 顶 的 采光 亭 . 当 青 铜 狂 成 的 自由 女神 

















像 被 吊 到 采光 学 顶部 后 ， 罕 项 的 外 部 完成 了 .工程 转 入 内 部 . 带 华 丽 的 
八 边 形 镶 板 的 铸铁 内 穹顶 被 固定 到 拱 肋 结构 上 .内 部 上 方 有 一 个 直径 为 
19.8 米 的 圆 孔 . 最后， 球 冠 形状 的 项 再 被 吊 到 圆 孔 的 上 方 ， 透 过 圆 孔 能 
看 到 它 . 图 6-10 展 示 了 这 些 在 已 建成 的 写 项 内 部 靠 上 位 置 处 的 部 件 . 
1866 年 ， 美 国 国会 大 厦 的 罕 顶 落成 ， 其 外 部 高 度 为 87.8 米 〈 从 东 侧 看 ， 
而 非 从 矮 得 多 的 街道 一 人 出) ， 其 狼 铁 结构 重 4082 吨 . H iE RÆ 
乔治 :华盛顿 致敬 的 湿 壁 画 要 在 这 之 后 很 晚 才 完成 ) 











图 6-10 $i. RAM. ASTRA. eA CET BA 
美国 国会 大 厦 历 史 》 (Glenn Brown's History of the United States 
Capitol) ， 议 院 档 案 ，No. 108-240. 图 186 细 部 


托马斯 :沃尔特 庄严 的 白色 容 顶 自 此 成 为 美国 民主 的 内 亮 象征 .不 过 它 
也 有 批评 者 .他们 注意 到 它 的 形式 与 建筑 材料 并 不 和 谐 ， 认 为 具有 这 样 
雅致 的 古典 几何 形状 的 写 顶 应 该 完全 由 上 古典 材料 即 砖 石 建造 ， 不 能 使 用 
Mk. 可 是 ， 更 重要 的 是 ， 建 筑 必须 使 用 符合 设计 要 求 的 材料 ,无论 古 
典 与 否 ， 它 都 必须 用 能 充分 吸收 其 负载 的 材料 建成 . 在 本 文 我 们 已 经 看 
到 用 砖 石 砌 筑 的 .著名 的 大 型 写 顶 十 分 艰难 地 承载 其 负载 ， 而 且 还 要 经 
被 铁 链 加 固 之 后 才 行 . 关于 这 一 点 ， 国 会 大 厦 窟 项 的 情况 如 何 ? 1933 





年 ， 一 次 详细 的 检查 证 明 它 的 从 顶 结 构 没 有 问题 . 20 世纪 90 年 代 的 检查 

发 现 写 顶 内 党 的 镶 板 和 装饰 性 表面 上 有 裂缝、 破损 和 涂 漆 剥落 . 但 是 ， 
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FESR AE MT ES EAA BT a, CAS it UE a A = Be FY 
SIW. PE STS 7a ARES DA SCE a STL, Re YS TY A 
SLA BAB] S WAWR oS, EEL IRAN. ANS AUR ELE 
HP Ye] ST AY ad AE A SK ee SCH A. 在 所 有 可 能 的 形状 中 ， 为 
什么 选 圆锥 体 ? 


科学 家 罗伯特 ' 胡 死 是 莱恩 圣保罗 大 教 昔 项 目的 同事 . 他 应 该 起 到 了 重 
要 作用 .莱恩 和 间 死 面临 的 主要 难题 是 写 顶 的 稳定 性 ， 尤 其 是 它 要 能 
文 撑 起 将 近 907 吨 的 大 型 采光 有 学 . 大约 在 对 彼得 堡 大 教堂 刚 开始 施工 的 
时 候 ， 明 死 就 形成 了 至 关 重 要 的 见解 ， 即 巧 链 与 拱 券 和 窟 项 稳 定性 问题 
AR. 他 前 述 了 下 面 的 原理 : “ 像 巧 挂 柔 软 的 线 那样 ， 不 过 要 把 它 倒 过 
来 ， 就 会 架 起 一 个 拱 . “有 了 这 种 观点 ， 胡 克 取 出 一 条 轻 而 柔 软 的 链 
网 ， 给 它 配置 了 一 些 重 物 . RAM, ibook, TEMA BHA 
应 力 的 作用 ， 在 他 面前 出 现 了 一 个 固定 好 的 碗 形 . 想象 一 下 翻转 后 的 形 
状 ， 胡 元 就 此 得 到 了 写 顶 的 模型 .在 这 一 想象 的 图 像 中 ， 此 时 ， 网 上 的 
et ener wi en ee 
理想 有 的 . 


图 6-11 摘 绘 了 胡 元 在 圣保罗 大 教堂 写 顶 设计 中 的 想法 . 图 6-11(a) 中 的 两 
个 斜 回 外 的 力 拉 起 一 条 链 的 两 端 . 底部 的 箭头 代表 重 物 ， 它 模拟 负载 ， 
尤其 是 采光 亭 的 向 下 的 推力 . 图 6-11(b) 中 的 形状 是 上 图 的 倒置 ， 且 被 认 
为 是 刚性 的 ， 代 表 负 载 的 箭头 这 时 位 于 顶部 ， 和 斜 线 是 以 理想 方式 文 撑 这 
些 负载 的 圆锥 形 穿 顶 模型 的 截面 . 这 时 底部 的 倾斜 力 指 向 内 部 ， 代 表 容 
顶 底座 的 推力 . 圆锥 体 墙壁 比较 陡 ， 意 味 着 负载 产生 的 向 下 的 力 的 水 平 
分 量 较 小 . 当然 ， 这 些 力 的 确 存 在 ， 它 们 都 受到 磐 在 砖 砌 圆锥 体 不 同 高 
上 度 处 的 4 根 铁 链 的 限制 . 无疑， 胡 元 对 “柔软 的 线 和 刚性 拱 券 ”的 敏锐 分 
We 
TH. 

















(a) 


(b) 
图 6-11 FASC Ae Ja E 


FNZ— F56, SRG KACE MI SEL, BIA WA DEA SE 

产生 严重 的 裂缝 . 在 接 下 来 的 一 个 世纪 里 ， 裂 颖 进一步 恶化 ， 到 18 世 纪 
FH, AE KAZ EKI. 1742 年 到 1743 年 间 ， 教 星 召 集 了 几 次 委员 

会 ， 委 托 建 筑 师 、 石 后 大 师 和 数学 家 评估 穹顶 的 稳定 性 . 此 次 评估 出 现 
了 截然 不 同 的 一 些 观 点 . 其 中 一 种 认为 窟 顶 的 夫 塌 人 迫在眉睫， 该 结构 旺 
需 大 的 修理 . 而 另 一 种 观点 认为 ， 裂 颖 并 不 致命 ， 穹 顶 还 是 稳定 的 . 为 
了 解决 这 一 问题 ， 教 星 认 命 由 多 瓦 著名 的 数学 家 和 结构 工程 师 《〈 还 是 侯 
Bh) 乔 万 尼 . 波 莱 尼 (1683—1755) Kea SW. 波 莱 尼 是 伦敦 
星 家 学 会 的 成 员 《〈 他 的 成 员 资 格 与 牛顿 和 莱恩 相同 ) ， 他 深入 分 析 了 这 
些 壳 和 裂缝 的 形式 ， 得 出 了 不 会 马上 有 毁坏 危险 的 结论 . 


波 汪 尼 的 分 析 主 要 应 用 了 胡 克 关于 肪 链 形状 与 写 顶 结构 合理 性 间 的 联系 

的 知识 。 波 业 尼 假设 将 写 顶 分 成 50 个 相同 的 锥 形 切 片 。 如 图 6-12 所 示 . 

他 将 两 个 相对 的 切片 配对 成 一 个 拱 ， 将 写 顶 看 成 是 25 个 这 样 的 拱 的 组 
1 


合 ， 其 中 每 个 拱 文 撑 采 光 训 重量 的 25 . 波 莱 尼 使 用 图 6-13 展 示 的 穹顶 堆 
面 图 ， 拿 一 根 柔 软 的 绳子 并 沿 该 强加 上 32 个 重 物 ， 制 作 了 一 个 拱 及 其 所 
支撑 负载 的 典型 模型 .每 个 重 物 都 与 相应 的 拱 段 和 采光 坚 的 估计 重量 成 
正比 .图 6-13 的 下 半 部 分 绘 出 了 这 根 绳子 . 圆圈 代表 被 小 心 放置 的 重 

物 ， 圆 立 越 大 代表 重 物 越 重 . 越 罪 下 圆 阐 的 尺寸 越 小 ， 对 应 的 拱 越 细 ， 

















底部 的 大 圆 与 采光 享 的 负载 相对 应 波 莱 尼 观 察 并 仔细 研究 了 他 的 图 形 
后 确信 ， 加 载 过 的 绳子 倒 过 来 后 ， 形 状 与 他 的 写 顶 示意 图 的 内 外 截面 相 
IF. 这 是 他 的 模型 的 决定 性 特点 ， 它 说 服 波 莱 尼 写 项 是 安全 的 . (仔细 
研究 该 图 ， 还 表明 倒 过 来 且 不 加 负载 的 链子 其 局 部 会 落 在 内 截面 以 
F. ) 他 建议 ， 考 虑 到 以 后 情形 会 进一步 恶化 ， 为 保证 对 彼得 大 教堂 窟 
项 的 安全 ， 除 了 原来 的 3 条 外 ， 还 可 以 给 它 再 夭 上 5 条 铁 链 . 








FIG.XIII. 


图 6-12 乔 万 尼 : 波 羔 尼 的 图 D，《 焚 带 冈 教堂 大 写 顶 的 损害 及 其 修复 
的 全 面 回忆 ， 共 5 卷 》， 出 版 地 为 由 多 瓦 ，1748. 普林斯顿 大 学 图 书 
馆 ， 马 昆 德 艺术 考古 藏书 室 
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图 6-13 FAVE BSREINAE, CaM ACE AS TN EKHE 
的 全 面 回忆 ， 共 5 着》， 出 版 地 为 帕 多 瓦 ，1748. 普林斯顿 大 学 图 书 
馆 ， 马 昆 德 艺术 考古 藏书 室 


容 顶 的 修复 立即 启动 .穹顶 内 外 均 搭 起 了 复杂 的 脚手架 ， 和 裂 颖 得 到 了 修 
补 ， 构 成 铁 链 每 一 链条 的 铁 条 都 经 过 锻造 和 测试 . 5 条 铁 链 需要 12 多 吨 
铁 ， 每 个 链条 都 是 弯曲 的 高 质量 铁 条 ， 长 约 5.5 米 ， 两 端 有 了 筷 眼 . 链条 

ARTERY RS A EL. 图 6-14 是 对 链条 的 研究 ， 它 展示 了 被 砸 进 孔 眼 
中 用 来 装配 并 绷 紧 链子 的 铁 销 .完工 后 的 整 条 链子 被 勒 进 砌 筑 体内 .图 
5-37 中 标 有 A、B、C、D 和 E 的 虚线 给 出 了 这 5 条 铁 链 环绕 窒 顶 及 其 16 根 
HAHN. 窒 顶 的 修复 工作 在 1748 年 完成 . 随 着 修复 工作 的 完 

成 ， 教 皇 任期 内 的 声望 也 得 以 恢复 . 心 存 感激 的 教皇 奖 给 波 莱 尼 一 个 金 
盒 、 金 质 和 银 质 奖章 以 及 一 笔 退 休 金 . 荣誉 和 礼物 来 得 很 快 ， 但 直到 两 
人 








































































































































































































图 6-14 乔 万 尼 : 波 业 尼 的 图 F，《 焚 带 冈 教 笃 大 写 顶 的 损害 及 其 修复 
的 全 面 回忆 ， 共 5 着》， 出 版 地 为 由 多 瓦 ，1748. 普林斯顿 大 学 图 书 
馆 ， 马 昆 德 艺术 考古 藏书 室 


验证 的 历史 从 法 国 科 学 家 及 耶稣 会 牧师 皮 埃 尔 :- 伐 里 农 (1654—1722) 

的 研究 开始 . 《新 力学 : 静 力 学 》 (New Mechanics or Statics) 一 书 在 
1725 年 出 版 ， 其 中 提 到 一 种 确定 加 载 过 的 悬 链 线形 状 的 图 解法 . 伐 里 农 
的 构造 需要 密切 关注 ， 不 过 它 涉 及 的 知识 几乎 不 超出 第 2 章 已 讨论 过 的 
回 量 的 基本 性 质 . 


考虑 一 根 绳 子 、 线 或 链子 ， 假 设 它 非常 柔软 且 拉 伸 时 并 不 变 长 . 图 6-15 
展示 了 一 根 两 端 固定 在 A 和 B 点 的 绳子 ，A 点 受到 力 RIJ，B 点 受到 力 R, 的 
作用 .点 A 和 B 确 定 的 线段 AB 水 平 . EH Wa WA W 被 加 在 绳子 的 
Pis PÑ P: 点 ， 其 距离 记 作 di、d，、ds 和 qds. (可 以 加 更 多 的 重 物 ， 
但 3 个 足以 说 明 以 下 内 容 . ) 毋庸 置疑 ， 与 任 一 附加 的 重量 相 比 ， 强 子 
的 重量 可 以 忽略 不 计 . 允许 重 物 自由 基 挂 ， 假 设 绳子 和 重 物 都 达到 平 
衡 ， 没 有 移动 . 给 定单 位 长 度 和 单位 力 ， 长 度 为 x 的 向量 代表 大 小 为 x 的 
A. 可 以 用 同一 《或 不 同 ) 单位 长 度 按 比例 画 出 上 述 配置 . 接 下 来 的 重 
点 是 假设 已 知 力 Raj 和 Ry, HY Wi. WM W3 以 及 距离 dis dy. ds 和 
d4， 说 明 如 何 用 它们 确定 绳子 的 准确 形状 从 而 得 到 其 长 度 . 


























图 6-15 


图 6-15 分 别 用 Ty. To. Ts 和 T, 表示 4 段 绳子 的 拉力 . 绳子 在 一 个 点 处 
的 拉力 大 小 即 为 该 强 在 这 个 点 的 张力 ， 因 为 没有 移动 ， 每 段 强 子 内 部 所 
有 点 的 张力 相等 具体 而 言 ， 第 一 段 绳子 在 A 点 的 向 下 的 拉力 大 小 等 于 
该 段 强 子 在 Pi 点 的 向 上 的 拉力 .其 他 3 段 强 子 也 与 此 类 似 .但 是 一 段 强 
子 内 的 张力 可 能 与 男 一 段 不 同 . 


怎样 用 已 知 的 条 件 确 定 绳子 的 路 线 ? 准确 地 说 ， 该 路 线 到 底 是 什么 ? 
为 系统 处 于 平衡 状态 ， 第 一 段 绳子 在 A 点 正好 沿 与 Rj 相反 的 方 同 癌 下 
拉 ， 其 张力 的 大 小 等 于 R 的 值 . 因此 第 一 段 绳 子 从 4 点 朝 图 6-16(a) 所 示 
的 方向 拉 伸 ， 直 到 距离 dj 所 确定 的 点 P; . 为 了 使 Pi 点 平衡 ， 第 二 段 
绳子 在 P; 点 的 拉力 必须 克服 向 上 拉 的 T, 和 向 下 拉 的 Wi 的 合力 . 这 样 
可 知 T, 由 图 6-16(b) 中 的 受 力 分 析 图 确定 . 第 二 段 绳子 从 Pj E T 的 方 
向 拉 伸 直到 距离 do 所 确定 的 点 P, .为 了 在 P, 点 达到 平衡 ， 第 三 段 强 
TE P, 点 的 拉力 需要 与 向 上 拉 的 To 和 向 下 拉 的 W 的 合力 平衡 因此 
Ts 由 图 6-16(Q) 中 的 受 力 分 析 图 确定 . 图 6-17(a) 表 明 第 三 段 绳 子 从 点 P， 
沿 的 方向 拉 伸 直到 距离 ds 所 确定 的 点 Pa. 连接 点 Pa 和 B， 则 完成 
了 这 根 绳子 的 路 线 ， 图 6-17(b) 的 受 力 分 析 图 表明 Ts 和 Ws 的 合力 大 小 与 
R 相等 ， 方 向 与 其 相反 . 这 与 系统 在 B 点 的 平衡 条 件 一 致 . 




















图 6-17 


正如 上 面 所 说 的 ， 力 Ri GR, HWW. WA W3， 以 及 距离 di、 
dy. ds 和 ds 精确 地 确定 了 绳子 的 路 线 . 多 边 形 AP PPB 为 绳子 对 力 
Ro R, Wo Wi 和 Ws 的 索 多 边 形 . (拉丁 语 中 ，funicular 意 

) 总 之 ， 索 多 边 形 是 绳子 在 指定 模式 的 力作 用 下 所 呈现 的 形 





可 以 将 基本 信息 放 到 一 个 图 中 ， 快 速 确 定 4 段 绳子 内 的 张力 及 其 方 回 . 
图 6-18(a) 和 图 6-18(b) 展 示 了 Ri 的 水 平和 垂直 分 量 H, 和 Vi， 以 及 R 的 
水 平和 垂直 分 量 H, 和 V,. 因为 系统 处 于 平衡 状态 ， 同 下 的 总 拉力 等 于 
同上 的 总 拉力 ， 可 知 问 量 Wi + W + Ws 和 Vi + V 的 大 小 相等 .研究 图 
6-17(a) 可 得 到 以 下 的 知识 .A 点 处 于 平衡 意味 着 Ay 的 大 小 等 于 万 的 水 
平分 量 的 大 小 . Py 点 处 于 平衡 意味 着 TM T 的 水 平分 量 大 小 相等 .点 
P, 和 P; 依 此 类 推 ' 最 后，B 点 处 于 平衡 意味 着 H 的 大 小 等 于 五 的 水 
平分 量 的 大 小 . 结合 这 些 信息 ， 可 知 Hi 和 H, 大 小 相等 . 




















Ri Vi V2 R2 
A, A (a) B H (b) 


图 6-18 


按 图 6-18(c) 所 示 ， 将 问 量 集合 Wj、 Wo. Ws 和 V1、 V 首尾 相 接 . 可 
以 按 如 下 方法 确定 图 6-18(c) 内 的 三 角形 配置 . 它 的 垂直 底 边 由 图 示 的 重 
力 同 量 排列 而 成 .垂直 底 边 的 长 度 等 于 癌 量 和 Wi + W, + Ws 的 大 小 ， 

tH BY [ay AV, + V 的 大 小 .三 角形 水 平方 同 的 高 由 图 示 的 线段 确定 . 
它 的 位 置 由 问 量 V 的 终点 确定 ， 长 度 等 于 辣 量 H 和 A, 的 共同 大 小 h， 
点 O 是 其 右 端 点 . 按 图 排列 线段 1、2、3 和 4. 依次 比较 图 6-18(a) 与 线段 1 
的 放置 方式 、 图 6-16(b) 与 线段 2 的 放置 方式 、 图 6-16(c) 与 线段 3 的 放置 方 
式 以 及 图 6-17(b) 与 线段 4 的 放置 方式 ， 我 们 可 知 线段 1、2、3 和 4 分 别 用 
KEHE ST. To. Ts 和 TD 的 大 小 ， 用 方 同 确 定 了 图 6-17(a) 中 4 
RATIMA. 称 图 6-18(c) 为 给 定 模 式 的 力 的 力 多 边 形 . 假设 距离 qi、 
do. d3fld, 已 知 ， 可 以 很 快 由 力 多 边 形 中 的 线段 1、2、3 和 4 确定 网 6- 














17(a) 中 绳子 的 形状 . 


保持 负载 Wi. Wo. Ws KIES do da dM dy PÆ. SI R MR 

的 垂直 分 量 Vi 和 V 保持 不 变 ， 使 且 仅 使 Rl 和 R 的 水 平分 量 的 共同 大 
小 h 变 化 .图 6-19(a) 展 示 了 h 增 加 后 的 力 多 边 形 . 它 可 以 通过 水 平 拉 长 图 
6-18(c) 中 的 力 多 边 形 得 到 . 新 的 力 多 边 形 带 来 新 的 绳子 段 分 布 ， 新 形状 
可 以 由 多 边 形 迅速 推出 ， 如 图 6-19(b) 所 示 . 毋庸 置疑 ， 图 6-19 内 的 绳子 
形状 比 图 6-17(a) 中 的 要 局 一 些 . 【和 任 经 验 你 也 应 该 知道 如 果 绳 子 的 一 站 
Fale» 拉 男 外 一 端 ， 如 果 拉 力 的 水 平分 量 较 大 ， 则 它 下 垂 的 程度 会 小 一 








图 6-19 


图 6-20 展 示 了 4 个 力 多 边 形 . 图 6-20(a) 和 图 6-20(b) 的 力 多 边 形 分 别 对 应 
图 6-17(a) 和 图 6-19(b) 的 绳子 配置 .图 6-20(c) 的 力 多 边 形 的 h 较 大 ， 图 6- 
20(d) 的 力 多 边 形 h 较 小 . 每 种 情况 中 三 角形 内 的 和 斜 线 展示 了 绳子 段 是 如 
何 升 起 或 落下 的 . 




















(a) (b) (c) (d) 


EEX EBERT AHI Op Tt aes T BS ee. 将 图 6-17(a) 向 上 
翻转 .负载 Wj、 Wo. Ws 及 它们 之 间 的 距离 保持 不 变 . J R M R 的 
EHNE Vi M V, 也 保持 不 变 ， 但 其 水 平分 量 H 和 H, 的 方向 与 原来 相 
R. 用 细 的 刚性 杆 代 蔡 4 段 强 子 ， 结 果 如 图 6-21(a) 所 示 . FABRE AIL AE 
在 彼此 相交 的 地 方 ( 以 及 A 和 B 点 ) 进行 连接 . 在 图 6-17(a) 中 ，4 段 绳子 
上 的 力 是 沿 绳子 段 的 张力 . 在 图 6-21(a 中 ， 它 们 是 沿 杆 的 挤 压力 . 把 图 
6-18(c) 的 力 多 边 形 翻转 ， 得 到 图 6-21(b) 中 的 力 多 边 形 . 该 力 多 边 形 给 出 
了 4 根 杆 各 自 的 挤 压 力 的 大 小 及 方向 .图 6-17(a) 的 绳 系统 与 力 处 于 稳定 
的 平衡 状态 . 拉 或 推 一 个 重 物 或 绳子 会 使 其 变形 ， 但 压力 或 推力 停止 

后 ， 最 终 仍 会 回 到 原始 位 置 . 图 6-21(a) 中 的 杆 系 统 和 力也 是 平衡 的 ， 但 
它 并 不 稳定 . 如 果 受 到 推力 或 拉力 的 作用 ， 杆 会 绕 贸 链 转 动 ， 系 统 会 月 
塌 . 在 真正 的 拱 券 中 ， 拱 石 〈 回 想 一 下 ， 它 指 的 是 拱 券 中 的 枫 形 石 ) 的 
厚度 阻止 了 这 种 转动 ， 从 而 获得 稳定 . 








图 6-21 


图 6-22 展 示 了 负载 Wy, W2，. 作 用 下 的 一 个 拱 券 . 负载 包括 拱 石 的 重 
=. 设 A 和 B 和 是 位 于 拱 券 底部 两 个 最 下 面 的 拱 石 边缘 上 的 点 .两 个 力 V 
和 V, 是 作用 在 4 点 和 B 点 、 在 撒 部 文 撑 拱 券 的 力 的 垂直 分 量 . 拱 券 的 稳 
定 需 要 WII+W+.=VI+V. a H; All H, 为 作用 在 A 和 B 点 的 水 平 
力 ， 它 们 大 小 相等 ， 方 癌 均 指 网 内 侧 . Vo H UA Va M WAM 
分 别 是 在 A 点 和 B 点 支撑 拱 券 的 力 . 在 示意 图 中 运用 这 些 信 息 ， 如 前 文 
图 6-21(b) 所 示 ， 可 得 到 力 多 边 形 . 这 样 就 产生 了 以 AB 为 底 的 索 多 边 
形 ， 如 图 6-22 所 示 . 














图 6-22 


在 波 羔 尼 调查 圣 彼 得 大 教堂 穹顶 稳定 性 之 前 ， 伐 里 农 的 工作 成 果 就 已 出 
版 ， 波 莱 尼 对 它 一 定 已 经 非常 熟悉 了 . 尽管 它 的 确 给 出 了 拱 券 的 定量 模 
型 ， 却 并 没有 证 明 波 莱 尼 对 加 载 过 的 绳子 的 分 析 是 正确 的 . 要 做 这 一 证 
明 ， 我 们 需要 一 路 快速 飞 奔 到 1966 年 ， 雅 克 : 海 曼 〈 他 后 来 成 为 剑桥 大 
学 工程 系 的 教授 和 系 主 任 ) 提出 了 一 种 深刻 的 见解 . 海 曼 假设 用 来 建 
造 拱 券 的 砖 石 在 耐 挤 压 方 面 不 受 限 制 ， 它 的 抗 拉 强度 为 0， 拱 券 不 会 发 
生 滑 动 损坏 . 事实 也 是 这 样 ， 砖 石 能 经 受 大 的 挤 压 而 不 怎么 能 抗 拉 伸 . 
而 且 拱 券 受 到 挤 压 会 提高 其 拱 石 间 的 凝聚 力 并 增加 滑动 损坏 的 阻力 . 
(图 6-29(b) 演 示 了 滑动 损坏 .图 6-29(a) 绘 出 了 更 常见 的 贸 合 损坏 .，) 因 
此 ，3 种 假设 均 与 砖 石 拱 券 的 性 质 一 致 .作出 假设 后 ， 海 曼 建 立 了 安全 
定理 。 


安全 定理 ” 设 拱 券 受到 负载 Wj，W,，... 的 作用 ， 它 们 与 其 底部 支撑 力 
的 垂直 分 量 Vi 和 V, 相 平 衡 . 假设 拱 券 的 砖 石 (i) 在 耐 挤 压 方面 不 受 
RAL GD 抗 拉 强 度 为 0 且 “〈 证 ) 拱 券 不 会 发 生 滑动 损坏 ， 若 至 少 存在 
一 个 索 多 边 形 〈 建 立 在 拱 券 的 给 定 负载 的 基础 上 ) 完全 落 在 该 拱 券 的 内 
外 边界 之 间 ， 则 该 拱 券 安 全 . 


让 我 们 回 到 图 6-13 中 波 莱 尼 的 图 形 . 根据 圆圈 和 惹 链 的 分 布 ， 建 立 截 面 
图 所 代表 的 拱 券 构件 的 重量 模型 .将 该 芒 链 翻转 ( 波 羔 尼 用 虚 曲 线 表 
AN) ， 得 到 落 在 截面 图 边界 内 的 拱 券 的 索 多 边 形 . 应 用 安全 定理 ， 可 知 
该 拱 券 安全 .这样 波 莱 尼 的 25 个 拱 券 都 是 安全 的 ， 因 此 穹顶 安全 . BOR 
尼 得 出 这 一 结论 的 200 多 年 后 ， 海 曼 用 理论 证 明了 它 对 对 彼 得 大 教 竺 写 
项 的 研究 是 正确 的 ， 《顺便 提 一 下 ， 该 定理 的 证 明 远 远 超 出 本 书 的 范 
围 ， 也 超出 了 波 莱 尼 的 理解 程度 . ) 安全 定理 让 人 大 吃 一 尺 . 索 多 边 形 
问题 必须 根据 拱 券 所 受到 的 负载 推出 ， 但 它 可 能 根本 不 能 反映 砌 筑 拱 



































券 内 部 力 的 实际 作用 方式 .因此 波 业 尼 将 加 载 过 的 绳子 翻转 过 来 的 路 
线 可 能 与 该 拱 券 的 侧 推 力 线 ( 一 条 理论 线 ， 代 表 通 过 砖 石 和 灰 泥 起 作用 
的 力 的 合 向 量 的 路 径 ) 几乎 没有 什么 关系 . 


尽管 海 曼 的 安全 定理 令 人 吃惊 ， 尽 管 它 对 砖 石 拱 券 行为 提出 了 深刻 的 见 
解 ， 它 仍然 只 是 一 种 理想 状态 ， 毕 竟 ， 砖 石 尚 具 一 些 抗 拉 强 度 ， 其 抗 挤 
压 能 力也 有 限 ， 而 且 ， 正 如 图 2-61 的 拱 券 所 演示 的 ， 滑 动 损坏 也 确实 发 
生 过 .事实 上 ， 对 拱 券 和 窒 顶 (甚至 任何 建筑 结构 的 深入 研究 均 需 要 
考虑 材料 的 强度 及 各 构件 之 间 的 相关 静态 性 能 . 














6.3 分析 结构 : 静 力 学 和 材料 


静 力 学 是 结构 工程 的 一 个 专业 ， 研 究 处 于 静态 平衡 的 物理 系统 .作用 在 
这 样 的 系统 及 其 内 部 的 力 处 于 平衡 状态 . 它 的 任何 构件 相对 于 其 他 构件 
都 不 发 生 移动 . 在 希腊 语 中 ，statikos 意 为 “停滞 的 ”或 “使 停止 *，) 材 
料 强 度 方面 的 研究 分 析 负 载 作用 下 的 建筑 材料 、 结 构 构 件 中 的 应 力 以 及 
它们 对 损坏 的 反应 和 故障 敏感 性 . 


在 4.1 节 中 ， 我 们 提 到 过 数学 天 才 阿 基 米 德 ( 公 元 前 285 年 一 公元 前 212 
年 ) . 在 此 处 ， 我 们 将 再 次 提起 他 ， 这 次 是 作为 静 力 学 领域 的 始祖 . 在 
4.2 市 我 们 注意 到 ， 佛 兰 德 的 数学 家 西蒙 :斯 泰 分 (1548 一 1620) 促进 了 
十 进 制 数字 系统 在 欧洲 的 使 用 . 事实 上， 他 还 是 最 早 用 同 量 表示 力 并 
得 出 力 的 平行 四 边 形 法 则 的 人 之 一 .伽利略 :加 里 雷 (1564—1642) 通 
过 把 加 速度 向 量 分 解 成 分 量 来 分 析 运 动 ， 研 究 材 料 的 强度 并 思考 结构 稳 
定性 方面 的 问题 . 50 年 之 后 ， 艾 了 萨 克 : 牛 顿 (1642 一 1727) 阐述 了 力 和 
运动 的 基本 定律 并 将 其 用 于 分 析 静 力学 及 动力 学 (他 对 物体 在 太阳 系 中 
的 运动 的 权威 解释 即 属于 该 领域 ) 问题 . 第 2 章 已 经 使 用 了 牛顿 定律 的 
基础 应 用 . 结构 建筑 第 一 原则 是 力 = 质量 x 加 速度 的 直接 结果 ， 它 的 推论 
就 是 作用 在 一 个 静止 质点 上 的 非 零 的 力 将 使 该 质点 移动 . 图 2-19(a) 展 示 
了 深 柱 结构 的 稳定 性 ， 是 所 有 的 作用 力 都 有 一 个 大 小 相等 方向 相反 的 反 
作用 力 的 一 个 例证 . 


让 我 们 看 一 下 研究 静 力 学 和 材料 强度 所 需 的 基本 物理 概念 。 考虑 一 个 实 
物 ， 该 物体 的 重力 只 是 施加 在 它 身 上 的 地 球 引 力 的 大 小 . 物体 的 重力 随 
其 所 处 的 位 置 而 变化 .物体 在 海平 面 时 ， 其 重力 是 一 个 值 ， 在 珠穆朗玛 
峰山 顶 时 ， 是 另 一 个 值 ， 当 它 在 月 球 上 ， 其 值 更 是 大 不 相同 . 相反 ， 质 
量 的 概念 更 为 基本 . 物体 的 质量 m 由 牛顿 方程 F= mg 确定 ， 其 中 下 为 该 
物体 的 重力 ，g 为 重力 加 速度 . (在 地 球 表面 上 ，g s 32 英尺 /平方 秒 

(9.8 米 /平方 秒 ， 即 9.8m/s2)〉 ， 单 位 为 英尺 和 秒 . ) 常数 g 及 重力 F 随 物 
体位 置 的 变化 而 变化 . 不管 物 体 在 什么 位 置 ， 质 量 m 的 值 则 保持 不 变 . 

但 对 给 定 的 任何 位 置 ，g 值 固定 不 变 ， 质 量 和 重力 成 正比 . 


在 分 析 物 体 受 到 的 作用 力 时 ， 一 般 可 以 假设 该 力作 用 于 物体 的 一 个 

点 ， 即 质心 上 . 这 个 重要 的 概念 不 仅仅 简化 了 这 类 分 析 ， 还 使 之 成 为 可 
能 ， 我们 规定 物体 的 质心 可 以 通过 用 绳子 惹 挂 进行 试验 的 方法 得 到 . 对 
一 维 或 二 维 物体 而 言 ， 质 心 是 物体 上 的 C 点 ， 它 满足 如 果 用 绳子 系 住 C 









































点 后 悬挂 ， 则 该 物体 处 于 平衡 状态 . 如 图 6-23(m 和 图 6-23(b) 所 示 . 为 了 
确定 三 维 物体 的 质心 ， 把 两 根 绳子 系 在 其 表面 上 的 两 个 不 同 的 点 进行 悬 
挂 . 物体 与 两 根 绳子 所 确定 的 垂直 平面 的 交 面 ， 如 图 6-23(@O 所 示 . 在 物 
体 表 面 上 选择 不 在 该 平面 内 的 一 点 P， 用 系 在 P 点 的 绳子 悬挂 该 物体 . 
物体 的 质心 就 是 绳子 延长 线 后 写 之 前 所 确定 平面 的 交点 C， 如 图 6-23(q) 所 
示 . 如 果 物 体 完全 由 同一 种 材料 制 成 ， 则 该 物体 的 质心 就 是 它 的 形 心 . 


力 能 对 物体 产生 旋转 效应 .例如 ， 考 虑 奥林匹克 跳水 运动 员 站 在 跳水 台 
悬空 的 一 端 上 ， 他 的 重力 会 在 平台 与 垂直 文 撑 墙 的 接触 面 上 产生 旋转 效 
应 . 文 点 和 杠杆 告诉 我 们 怎样 量化 这 关 旋 转 效 应 . 杠杆 是 一 根 刚 性 细 杆 
《如 图 6-24 所 示 ) . 有 力作 用 其 上 时 ， 杠 杆 既 不 会 弯曲 ， 也 不 会 折断 . 
文 点 是 杠杆 绕 其 目 由 转动 且 不 存在 滑动 、 摩 控 和 阻力 的 固定 点 .假设 大 
小 为 的 力 垂 直 作 用 在 杠杆 上 距离 支点 为 d 的 一 点 .我 们 将 看 到 可 以 用 
乘积 fxd 来 测量 力 绕 支点 的 转动 能 力 ， 假 设 第 二 个 力 大 小 为 F， 垂 直 作 
用 在 杠杆 另 一 端 距离 文 点 也 的 一 点 上 . 注意 这 两 个 力 相互 对 抗 . 第 一 个 
力 试图 让 杠杆 以 逆 时 针 方 同 转动 ， 第 二 个 力 则 试图 让 其 以 顺 时 针 方 癌 转 
动 . 阿 基 米 德 的 杠杆 定律 告诉 我 们 如 果 fa 和 FD 相等 ， 杠 杆 就 不 会 转 
a E E 

2 




















(a) 


(b) 


(c) 


(d) 





图 6-23 


考虑 与 力 f 在 文 护 同 一 侧 的 两 个 力 有 和 所 各 自 独 并 垂直 作用 在 杠杆 上 ， 
它们 到 支点 的 距离 分 别 为 qt 和 d， 如 图 6-25 所 示 . WR f,d, = FD A 

hbd, =FD， 则 根据 阿 基 米 德 定律 ， 这 两 个 力 都 使 系统 平衡 . 可 知 如 果 恰 
好 有 
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图 6-24 
£ 4 
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图 6-25 


推 门 能 够 让 我 们 直观 感受 以 上 讨论 的 内 容 ， Pli, WERS TE 
方向 推 门 ， 所 用 的 力 为 5 磅 ， 到 贸 链 所 在 垂 线 的 距离 为 3 英尺 ， 则 其 旋转 
效应 等 于 5x3 = 15 ( 榜 -英尺 )!， 如 果 你 用 同样 的 力 在 距离 该 线 2 英寸 ， 即 
1 

6 英尺 处 推 门 ， 则 旋转 效应 为 ”6-6( 磅 -英尺 )， 比 之 前 的 瑟 还 小 ， 这 就 
是 为 何在 靠近 匀 链 处 比 靠近 把 手 处 关门 要 用 更 大 的 力 . 


1 人 磅 -英尺 为 力矩 的 英美 制 计量 单位 ， 其 国际 标准 单位 是 牛顿 - 米 ，1 磅 -英尺 二 1.365 牛 顿 - 米 。 
一 一 译 者 注 


目前 为 止 ， 我 们 仅 考 虑 了 垂直 作用 于 杠杆 的 力 . 现在 我 们 将 考虑 大 小 
为 F 的 力 以 6 角 作 用 到 固定 于 A 点 的 刚性 杆 上 . 如 图 6-26 所 示 ， 力 作用 在 
距离 A 点 ] 单 位 处 . 将 力 按 垂直 于 杆 及 治 杆 方向 分 解 成 两 个 分 量 . 我 们 从 
2.4 节 学 习 到 ， 这 两 个 分 量 的 大 小 分 别 为 FsinO 和 Fcos6. 垂直 分 量 产生 
绕 A 的 旋转 效应 (Fsin6)1， 分 量 Feos 则 使 杆 受 挤 压 或 拉 伸 《本 图 中 的 情 
况 是 受到 挤 压 ) ， 但 它 不 能 使 其 转动 . 观察 一 下 图 6-26， 得 到 d= 
lsin6. 因此 (Fsin9)l 等 于 Fxd.， 因 此， 如 果 大 小 为 F 的 力作 用 于 一 个 结 
构 ， 则 它 使 其 绕 结构 中 一 点 A 旋转 的 能 力 等 于 Fxd， 其 中 d 为 从 A 到 力 的 
作用 线 的 垂直 距离 . Fxd 的 值 称 为 绕 A 点 的 力矩 . 正 是 曾 分 析 过 负载 作 
用 下 的 绳子 的 皮 埃 尔 ' 伐 里 农 发 现 ， 力 矩 (Fsind)l 与 Fxd 相等 . 





















































注意 一 个 重要 的 事实 《〈 阿 基 米 德 在 计算 面积 和 体积 时 已 巧妙 地 使 用 过 该 
事实 ) : 要 计算 物体 重力 绕 一 点 所 产生 的 力 窍 ， 可 以 假设 整个 物体 的 重 
力 位 于 质心 处 . 


鉴于 上 述 讨 论 ， 我 们 现在 为 第 2 章 提出 的 第 一 原则 增加 一 条 结构 建筑 的 
第 二 原则 . 即 一 个 结构 要 稳定 ， 对 该 结构 上 的 每 一 点 ， 其 合力 矩 必须 
KE. 如 果 不 为 零 ， 结 构 会 绕 该 点 转动 ， 正 如 第 一 原则 中 的 情况 ， 必 须 
考虑 所 有 的 力 ， 包 括 内 部 作用 力 、 挤 压力 和 张力 . 


法 国 物理 学 家 及 军事 工程 处 的 工程 师 查 尔 斯 :奥古斯丁 :库仑 (1736 一 
1807) 在 18 世 纪 后 半 叶 调查 了 建筑 材料 的 强度 和 基础 结构 的 静 力 学 . 
如 果 说 阿 基 米 德 是 结构 工程 的 始祖 ， 那 么 库仑 则 是 这 门 学 科 之 父 . 他 的 
许多 重要 研究 都 包含 在 1773 年 出 版 的 《 论 静 力学 问题 》 Essay on 
Problems of Statics) 中 . 
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的 基本 工作 . 取 一 根 茶 种 材料 制 成 的 染 ， 其 模 截 面 面 积 为 A， 将 它 牢 牢 
地 水 平 固定 好 . 沿 该 梁 的 轴线 施加 水 平 力 T， 如 图 6-27 所 示 . 增加 这 个 
拉力 的 大 小 ， 直 到 梁 折断 ,眼看 就 要 使 其 折断 的 T 的 大 小 就 是 这 种 材料 
梁 的 最 大 张 应 力 . 库仑 发 现 它 等 于 trx4， 其 中 t 是 常数 ， 其 值 视 具体 材料 
Me. 接着 他 在 梁 的 固定 点 施加 垂直 力 S$， 然 后 增加 这 一 剪 切 力 直到 这 
ARR. 在 就 要 折断 前 S 的 大 小 融 是 这 种 材料 荣 的 最 大 勇 应 力 . 和 之 
前 的 情况 一 样 ， 库 仑 发 现 它 等 于 ox4， 其 中 oa 是 常数 ， 其 值 视 材料 而 
E. 库仑 测试 表明 一 种 在 波尔多 附近 发 现 的 岩石 ，t= 215 磅 每 平方 英 
寸 ，o = 220 磅 每 平方 瑞 寸 ,他 测 得 普罗 旺 斯 出 产 的 优质 砖 的 t 值 在 280 到 
300 傍 每 平方 英寸 之 间 . 对 一 些 用 灰 泥 粘 合 的 砌 筑 材 料 ，r 值 为 50 磅 每 平 
方丈 寸 ， 但 根据 押 用 灰 泥 的 质量 ， 其 值 能 变化 2~3 倍 . 














图 6-26 伐 里 农 判 据 





图 6-27 


ECLA JER. 图 6-28 展 示 了 沿 干燥 平面 推 一 个 方块 ， 力 的 大 小 
刚 能 使 这 个 方块 移动 . 因此 ， 该 力 的 大 小 实际 上 等 于 与 它 方向 相反 的 摩 
擦 力 的 大 小 F， 库仑 观察 到 F 只 与 方块 的 重力 N 有 关 ， 与 方块 抵 面 的 面积 
无 天 ， 即 下 = yxN， 其 中 jj/ 为 第 数 . 称 这 个 常数 为 静摩擦 系数 ， 它 与 平面 
和 方块 的 表面 性 质 有 关 . 


人 们 观察 到 一 段 时 间 后 砌 筑 拱 券 主要 存在 两 种 损坏 : 贸 合 损坏 和 滑动 损 
坏 ， 如 图 6-29 所 示 . 图 6-29(a) 展 示 的 贸 链 损坏 更 常见 .这 类 裂缝 是 由 贸 
链 打开 处 的 力矩 不 平衡 所 致 . 过 大 的 剪 切 力 能 导致 图 6-29(b) 展 示 的 那 种 


滑动 损坏 . 
A 
图 6-28 


ECI WARRE EDA S ARA. 如 图 6-30 所 示 ， 在 研究 
时 ， 他 先 用 ABED 代 表 拱 券 的 一 半 . 《该 拱 券 在 图 中 是 圆 形 ， 但 并 不 需 
要 做 这 种 假设 ，) 点 A 是 其 最 高 点 ， 稚 面 AB 是 垂直 面 ，ED 是 水 平展 座 . 
点 O 是 过 AB 的 垂 线 与 过 ED 的 水 平 线 的 交点 . 用 五 表示 AB 处 的 水 平 侧 推 
J. 对 0 点 的 角 w， 有 0<a<90"，ab 是 w 所 确定 的 拱 券 横 截面 ， 设 A 为 
拱 券 在 ab 处 的 横 截 面 面 积 ， Wv 为 拱 券 在 ABba 段 的 重力 .点 C 为 该 段 的 











-一 一 





质心 ， 砌 筑 材 料 治 ob 的 勇 切 和 张力 单数 以 及 静 摩 控 系 数 可 能 与 ab 的 位 
置 ， 也 就 是 w 角 有 关 . 我 们 分 别 将 其 表示 为 ov Ty M Ha. 






(a) BEA MI 





(b) Haha 


图 6-29 











图 6-30 


库仑 假设 拱 券 的 ABba 段 是 坚固 的 ， 这 样 很 可 能 只 治 ab 发 生 打 断 . 他 的 
分 析 应 用 了 2.4 市 所 提出 的 向 量 的 基本 性 质 . 具体 而 言 ， 他 依靠 图 6-31 中 
示意 图 所 包含 的 知识 这些 图 表明 互 和 Wa 沿 横 截面 ab 的 分 量 分 别 为 
Hsina 和 W,cosa ， 而 垂直 于 权 和 截面 ab 的 分 量 分 别 为 Heosa 和 W,sina . 


从 图 中 还 可 以 得 知 瑟 和 W, 沿 横 截 面 ob 的 合力 为 








W,cosa - Hsing 


HHM W, 垂直 于 横 和 截面 ab 的 合力 为 


Hcosa + W,sina 


Wg cos & 


We sin C 





a 


= tana 


W 
MIKI Ai W,cosa > Hsina (ER H ) .比较 图 6-31 
的 两 个 力 三 角形 可 得 万 和 W 共同 在 ABba 上 沿 横 截面 ab 产 生 同 下 的 力 ， 
其 大 小 为 Woycosa - Hsina. XA F AIRIHI] oA, 抵消 . 事 
实 上 ， 拱 券 受到 挤 压 会 增加 这 一 阻力 . 库仑 对 此 作出 了 解释 ， 即 通过 增 
IAE J H cos a + W, sina 所 产生 的 摩擦 力 J(H cos a + W, sin a), 
可 以 抵抗 沿 ab 发 生 的 切 变 .库仑 指出 如 果 


W, cos a- H sina < u,(H cos a + W, sin a) + 0,Aq 


则 可 以 阻止 拱 券 治 ab 回 下 滑动 . 该 不 等 式 等 价 于 W cos a - LW, sin a - 
O,Ag < Hsin a + pH cosa， 因 此 如 果 
W, cosa -— u,W, sin æ- o, 4, 


SH 
sın C + Ha COS & (i) 








则 沿 ab 方 向 不 存在 向 下 的 滑动 . 


设 0°< a < 90"， 考 虑 不 等 式 左 侧 的 项 ， 令 Fo 是 其 最 大 值 . 库仑 得 出 如 
AR 





Fo<H 





T AE ER ERR EA A PENES 
员 坏 . 


W. 
—£<tana 


接 下 来 假设 Hsina > W,cosa (BK H ) . E, HMW A E Yab 
上 推 拱 券 段 ABba. 经 过 与 上 面 类 似 的 推导 ， 库 仑 断言 如 果 


Hsina - W,cosa < Hu(Hceosa + W,sina) + ou Av 


则 可 以 避免 拱 券 沿 ab 向 上 发 生 位 移 . 做 一 个 简单 的 代数 变换 HRA 
sin a - Ha COS aauw>0 与 之 直接 相关 ) 可 知 如 果 


H< W, cosa + u, W, sina+o,A, 
sin & — 4l, COS & (ii) 


则 可 以 防止 产生 治 ab 癌 上 的 位 移 . 设 O°< a < 90°, $ Fi 是 该 不 等 式 右 
侧 项 的 最 小 值 . 可 以 得 出 如 果 


H<F, 


则 有 GD HAMAIKA. CIN Ta Beas YEE A) TD ERA HE KA 
移 . 总 之 ， 库 仑 得 出 这 样 的 结论 ， 即 如 果 在 AB 处 的 水 平 力 瑟 满足 


F)<H<F, 





该 拱 券 任何 地 方 都 不 会 发 生 滑动 损坏 . 


接 下 来 库仑 转 而 研究 图 6-29(a) 所 展示 的 金 合 损 坏 . 这 种 匀 合 损坏 是 由 作 
用 在 拱 券 上 的 力矩 不 平衡 所 导致 的 . 


防止 贸 合 损坏 ”库仑 的 分 析 要 计算 在 ABba 段 上 先 绕 b 点 再 绕 a 点 的 力 
甜 。 图 6-32 给 图 6-30 增 加 了 详细 注解 . 设 b 点 与 力 Ws 和 五 的 作用 线 之 间 的 
距离 分 别 为 xx 和 yo. 注意 W, 想 要 使 ABba 段 绕 b 点 逆 时 针 转 动 ， 而 五 想 要 
使 其 绕 b 点 顺 时 针 转 动 。 图 6-33(a) 展 示 的 那 种 开裂 ， 意 味 着 力矩 Woxo 比 
Hyo EK. 不 过 如 果 这 两 个 力矩 间 的 差别 由 张力 绕 b 点 的 力矩 TAa 抵 
消 ， 就 可 以 阻止 ABba 绕 b 点 做 逆 时 针 转 动 .， (注意 ， 此 时 认为 沿 ab 的 摩 








探 力 和 剪 切 力 的 力 窍 均 为 零 . ) 因此 如 果 Wxo -Hyo < (TAa) BEAL LA 
阻止 这 一 转动 . 如 果 Wxo- Hyo < 0， 或 者 说 如 果 Wxo < Hyo BK 





Wm < 
Yo ， 也 可 以 阻止 这 一 转动 . 设 Go 为 a 在 0°< a < 90° 范围 内 变动 
WX 
时 Yo 的 最 大 值 . 库仑 得 出 结论 ， 如 果 


G<H 


Dm 


i ”对 所 有 的 成 立 ， 在 拱 券 内 边界 上 的 任何 点 都 没有 铵 合 损 
不， 








图 6-32 





图 6-33 


库仑 用 同样 的 方法 分 析 了 力 在 ABba 段 绕 a 点 所 产生 的 力矩 ， 证 明了 如 果 


Wari 
Gi 为 1 的 最 小 值 (0°< a < 90° ) H. 


H<G, 





则 在 拱 券 外 边界 上 的 任何 点 都 没有 贸 合 损坏 . 因此， 如 果 


Gy <H<G, 
WUE BRS AY A ba FRE AE A EB ARREA. 


TEE WA RE PEAR Fy < HS Fi 和 Go<H<Gi 中 ， 第 二 个 条 件 关 
系 更 大 ， 因 为 抗 吏 力 ( 即 使 在 两 块 拱 石 间 的 接触 面 上 )〉 通常 足够 大 ， 能 
HERAK. RON GORDANA) RAŽE GHG. 
续 讨论 Go 和 Gj 值 的 确定 . 库仑 认为 用 反复 试 凑 的 方法 总 比 用 “精确 方 
法 ”( 也 就 是 微 积分 ) 更 容易 . 比如 ， 假 设 已 知 拱 券 的 几何 形状 和 材 

W Xo 


料 ， 他 建议 首先 计算 和 在 a=45°? 时 时 的 值 ， 如 果 比 如 说 在 a= 40°F} 
重复 以 上 计算 ， 得 到 的 值 更 大 ， 则 可 以 确定 拱 券 的 断裂 点 位 于 拱 顶 石和 
第 一 个 结合 处 之 间 : 重复 这 一 计算 ， 不 断 朝 拱 顶 石 方 同 前 进 ， 很 容易 找 
到 Go. 他 继而 说 可 以 用 同样 方式 得 到 G1 : 7.4 节 将 提出 用 微 积分 计算 
Go 和 Gi 的 方法 . 那 一 章 结尾 处 的 问题 将 会 探讨 库仑 分 析 ， 包 括 他 对 

Go 和 G4 的 陈述 . 


库仑 考虑 了 拱 券 上 的 外 力 〈 重 力 及 一 个 构件 对 为 一 个 构件 的 推力 ) 及 其 
ARKAN GKH, WEJM) ， 通 过 平衡 这 些 力 及 其 产生 的 力 
甜 ， 对 拱 券 进行 分 析 . 对 水 平 力 H 和 半 拱 券 重力 的 估计 给 出 了 对 支撑 该 
拱 券 的 墩 柱 的 结构 要 求 ， 从 而 得 以 继续 设计 墩 柱 . 通过 将 写 顶 分 成 拱 券 
( 按 波 羔 尼 对 对 彼得 大 教堂 使 用 的 方法 ， 库 仑 的 理论 还 可 以 用 在 写 顶 
中 .诸如 库仑 定理 这 样 的 理论 可 以 用 来 论证 巴黎 先贤 祠 写 项 的 稳定 性 ， 
给 圣彼得堡 以 撤 大 教堂 的 施工 提供 知识 . 


材料 强度 和 静 力 学 方面 的 重大 进展 在 18 和 19 世 纪 不 断 出 现 ， 后 来 铸铁 、 
钢 和 钢筋 及 预 应 力 混 凝 土 开 始 作 为 建造 大 型 建筑 的 材料 ， 由 计算 机 技术 
对 它们 进行 评估 ，20 和 21 世 纪 ， 结 构 分 析 走 向 新 的 方向 . 











6.4 悉尼 歌剧 院 


1957 年 1 月 ， 年 轻 的 丹麦 建筑 师 约 恩 : 乌 松 (1918 一 2008) 赢得 了 一 次 设 
计 大 赛 ， 要 在 伸 出 悉尼 港 的 一 块 梦 筷 之 地 上 建造 歌剧 及 音乐 综合 厅 . & 
松 是 造船 场 场 长 及 游艇 设计 师 的 儿子 ， 他 提交 了 一 份 设计 方案 ， 其 中 高 
管 的 拱 形 屋顶 看 起 来 就 像 是 一 组 张 满 了 帆 的 帆 船 。 图 6-34 展 示 了 他 画 的 
一 幅 素描 . 审阅 竞赛 作品 的 专家 组 这 样 评价 乌 松 的 作品 : 


为 这 一 主题 提交 的 素描 只 不 过 古人 简单 的 示意 图 . 然而 ， 经 过 反复 研 
完 ， 我 们 确信 按 系 描记 表达 的 歌剧 院 构思 ， 能 建造 出 一 座 世 界 级 的 伟 











图 6-34 乌 松 竞赛 作品 中 的 帆 形 拱 顶 素描 . 悉尼 动力 博物 馆 的 收藏 . 
版 权 归 Jan Utzon 所 有 


它 确实 将 会 成 为 世界 级 的 伟大 建筑 之 一 ， 但 建筑 师 构 思 的 实现 却 是 一 次 
非常 大 的 挑战 . 这 一 设计 要 求 有 两 个 大 型 观众 席 、 一 个 餐厅 以 及 必要 的 
支撑 结构 . 要 有 一 个 主 厅 ， 用 来 举行 大 型 音乐 活动 ， 如 大 歌剧 和 管弦 乐 
音乐 会 ， 还 要 有 一 个 小 的 副 厅 ， 用 来 举行 戏剧 演出 、 独 秦 、 室 内 乐 和 演 
W. 在 专家 组 的 推荐 下 ， 英 国籍 的 丹麦 人 奥 韦 : 阿 鲁 普 (1895—1988 ) 

被 指定 为 该 项 目的 主 结构 工程 师 . 20 世 纪 50 年 代 ， 阿 鲁 普 的 公司 曾经 为 
威尔士 的 一 家 工厂 建造 过 大 型 混凝土 屋顶 . 它 是 呈正 方形 排列 的 9 个 相 
同 的 混凝土 过， 每 个 壳 都 呈 拱 形 ， 横 路 在 18.9 米 x18.9 米 的 窍 形 空间 上 

空 . 由 于 它 是 当时 最 大 的 屋顶 ， 受 到 了 很 多 的 赞誉 . 马 松 和 阿 鲁 普 的 办 
公 室 成 为 该 项 目 设计 团队 的 核心 ， 后 来 他 们 中 间 又 增加 了 声学 、 剧 院 设 














计 及 机 械 和 电气 工程 方面 的 专家 作为 顾问 . 


与 帆船 的 类 比 也 延伸 到 项 目的 施工 阶段 ， 包 括 建筑 和 功能 两 个 方面 ,要 
有 “甲板 下 ”的 基础 结构 、 必 不 可 少 的 “ 枯 杆 和 帆 结 构 ” 以 及 其 他 所 有 “ 甲 
WE KAB. 相应 的 ， 项 目 分 成 3 个 基本 阶段 : 墩 座 、 拱 形 屋 顶 的 弯曲 
的 这 以 及 其 他 部 分 ， 包 括 主 厅 和 副 厅 内 部 ， 尤 其 是 音 啊 和 座位 的 安排 . 


墩 座 ”这 座 混 凝 土 基础 结构 占据 了 115.8 米 x185.9 米 的 一 大 块 长 方形 区 

域 ， 履 盖 了 几乎 整个 施工 现场 ， 从 地 基 直 达观 众 席 的 座位 高 度 . 它 应 该 
包括 一 些 表 演 区 《室内 乐 厅 、 实 验 剧 场 、 排 练 厅 ) 、 入 口 大 厅 、 和 餐馆 厨 
房 、 售 票 处 、 储 藏 及 更 衣 室 、 自 助 餐厅 、 行 政 区 、 会 议 室 、 油 潜 及 木工 
店 以 及 电气 和 电信 设施 . 墩 座 要 这 样 建造 ， 即 使 每 处 表演 场所 ， 特 别 是 
两 个 主要 的 观众 席 要 与 这 座 综 合 性 建筑 其 他 地 点 所 产生 的 声音 和 振动 隔 
离开 来 . 它 还 应 是 一 个 大 广场 ， 需 含有 供 小 汽车 、 公 共 汽 车 和 卡车 使 用 
的 大 型 室内 交通 空间 . 大 广场 的 平 屋顶 上 是 大 型 露天 平台 ， 可 以 由 宽 

的 楼 梯 到 达 ， 是 观赏 歌剧 和 音乐 会 的 人 进入 观众 席 的 主 入 口 . 很 明显 ， 
建造 悉尼 歌剧 院 的 墩 座 是 一 项 庞大 复杂 的 事业 . 


墩 座 于 1959 年 3 月 开始 施工 依 本 文 看 来 ， 施 工 中 最 有 趣 的 部 分 是 大 三 

场 的 屋顶 . 考虑 到 这 个 屋顶 如 此 广阔 ， 乌 松 的 设计 中 原本 要 求 有 大 量 柱 
子 进行 支撑 . 阿 鲁 普 的 团队 能 去 掉 这 些 柱 子 ， 创 造 出 净空 间 约 为 48.8 米 
x95.1 米 的 大 广场 区 ， 其 规模 接近 于 一 个 足球 场 . 考虑 2.4 节 中 对 柱 桨 结 
构 局 限 性 (该 局 限 性 由 梁 内 产生 的 张力 所 臻 〉 的 讨论 ， 这 是 非 比 寻常 

的 . 阿 鲁 普 的 团队 怎样 才能 获得 这 样 大 的 净空 间 ? 原因 在 于 所 安装 的 梁 
RE ee are ane S eee re 
合 起 来 . 


先 谈 一 下 预 应力 混 凝 土 .正如 前 面 已 指出 的 (在 2.5 庆 )， 没 有 钢筋 的 
混凝土 抗 挤 压 能 力 很 强 ， 而 抗 拉 伸 能 力 则 要 差 得 多 . 混凝土 的 抗 压 强度 
与 抗 拉 强度 之 比 约 为 12 : 1. 可 以 通过 埋 入 铁 或 钢 条 〈 杆 〉 来 对 它们 进 
行 加 固 ， 但 对 和 要求 极 高 的 应 用 而 言 ， 这 还 不 够 . 预 应 力 或 更 准确 地 说 ， 
预 压缩 混凝土 的 加 工 过 程 依赖 于 混凝土 的 抗 挤 压 能 力 . 考虑 一 根 由 模具 
浇筑 的 混凝土 染 . 纵 回 小 心地 放 进 一 组 金属 管 ， 作 为 该 模具 的 一 部 分 . 
淮 入 混凝土 并 等 它 变 便 后 ， 把 抗 拉 强 度 大 的 钢 缆 罕 过 这 些 管 于 这些 钢 
WRM RETIDO 并 在 处 于 很 大 张力 的 情况 下 紧 紧 地 锚 定 在 染 
的 两 端 ， 加 工 完 的 梁 在 钢 绕 的 拉力 下 ， 受 到 很 大 的 挤 压 .省 中 的 其 他 空 
间 由 特殊 的 灰 浆 压 注 . 这 就 将 钢 线 固 定 在 染 内 并 防止 了 侵蚀 . 如 采 这 些 
工作 完成 无 误 〔 而 这 是 关键 )， 则 不 管 受到 什么 负载 和 张力 ， 梁 都 会 一 





















































AZRE! 如 今 预 应 力 混 凝 土 在 巨大 负载 的 建筑 中 己 很 常见 ， 如 桥梁 
和 高 架 桥 等 ， 不 过 在 建造 这 座 歌剧 院 的 时 代 ， 它 还 刚 开始 广泛 使 用 . 


阿 鲁 普 的 工程 师 通 过 用 52 根 平行 分 布 的 预 应 力 混 凝 土 梁 搭 架 平 屋顶 ， 创 
造 出 了 大 广场 的 大 片 净 空间 ， 其 中 每 根 梁 宽 约 2 米 ， 长 约 49 米 . 图 6-35 
展示 了 沿 长 度 方向 的 大 广场 梁 的 截面 图 .和 斜 问 下 的 那 段 梁 支 撑 着 大 楼 
Bh. 该 图 表明 梁 的 预 应 力 绕 在 中 跨 点 (用 b 表 示 ) 沿 着 该 梁 的 底部 伸 
E. 这 是 因为 梁 上 的 张力 在 中 跨 点 的 底部 最 大 ， 如 图 2-19(b) 所 示 . 该 图 
还 显示 ， 染 的 左右 垂直 边界 处 癌 里 弯曲 .参见 大 广场 粱 ， 这 一 效应 解释 
了 为 何 预 应 力 缆 在 0 和 2 5 点 处 靠近 顶部 〈 从 而 阻止 梁 在 那里 受到 拉 
伸 ) . 地 基 里 的 预 应力 系 梁 用 来 抵消 梁 所 产生 的 加 外 的 侧 推 力 . 
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图 6-35 ”大 广场 梁 的 截面 图 . 在 原 图 中 加 上 了 x 轴 及 坐标 为 0、x、b 和 2 
b 的 点 ， 它 们 在 分 析 梁 的 几何 形状 中 起 到 一 定 作 用 . 1. RAN EBB 2. 预 
应 力 绕 3. 大 广场 梁 4. 预 应 力 统 5. 基 础 结构 6. RE 7. 地 平面 8. 预 应 力 
Bh 9. TASCA 10. 顶 升 点 11. 系 梁 的 十 字 头 . 选 目 《 乌 松 的 球体 : 悉尼 
歌剧 院 一 一 它 的 设计 和 建造 方法 》 (Utzon's Sphere: Sydney Opera 
House—How It Was Designed and Built) , Yuzo Mikami, Osamu 
Muraijst, Shokokushathi, XX, 2001, Al5-11. 普林斯顿 大 学 网 书 
馆 ， 马 昆 德 艺术 考古 藏书 室 


还 有 更 多 大 广场 粱 的 故事 . 人们 都 知道 用 瓦楞 纸 ， 也 就 是 带 平 行 兰 和 沟 
模 的 纸 做 成 的 纸板 会 更 坚固 . 阿 鲁 普 的 工程 师 也 将 这 一 常识 用 在 梁 的 设 
计 中 .他们 将 煞 禄 设计 成 治 染 的 长 度 方向 变化 ， 因 此 梁 能 维持 足够 的 预 
应 力 ， 结 构 效 果 更 好 .从 一 个 文 撑 点 到 中 路 点 再 到 另 一 个 支撑 点 ， 深 的 
横 截面 从 U 形 向 V 形 再 向 T 形 变化 ， 再 重新 变 回 为 V 直 到 U 形 . 图 6-35 展 
示 了 U、V 和 T 形 序列 的 变化 模式 . 但 横 截面 采用 这 种 变化 模式 的 连续 梁 











该 如 何 设计 ? 它 的 横 截面 该 如 何 从 一 种 形状 癌 为 一 种 过 渡 ? 一 种 有 趣 的 
儿 何 作 图 法 对 这 些 问题 作出 了 解释 . 


过 梁 的 中 间 在 其 顶部 沿 长 度 方向 建立 x 轴 . 从 6-35 中 可 以 看 到 ， 染 从 x=0 
点 水 平 延 伸 到 梁 的 中 跨 x=b 点 (b 约 为 54 英 尺 ) ， 再 到 x=2 bk EER 
向 下 之 前 ) . 令 x 为 0~2b 间 的 任 一 坐标 .关键 的 问题 是 : 给 定 x=0 (U 
形 ) ~ x=b (THE) 和 x=2 b( 重 为 U 形 ) 处 的 横 截 面 ， 对 0 和 2 b 之 间 的 特 
定 x， 梁 的 横 截面 应 为 什么 形状 ? 要 回答 这 一 问题 ， 阿 鲁 普 的 工程 师 首 
b 


先 考 虑 一 个 周 长 等 于 2 b 的 圆 . 该 圆 的 半径 R 满 足 2rR=2Dp， 则 有 7 
， 图 6-36 绘 出 了 该 圆 的 一 部 分 . 选择 角度 9， 使 得 6 所 确定 的 扇形 的 曲线 
WKEAx. 由 于 圆心 角 所 切割 的 那 部 分 圆 的 周 长 与 该 角度 成 正比 ， 则 
0 180° b 3 
a 6 = (—180) 
Bx b ,因此 有 zx . 











图 6-36 


在 开始 下 一 步 前 ， 将 x 轴 补充 成 yz 坐标 系 ， 如 图 6-37 所 示 ， 每 个 坐标 轴 
的 长 度 单位 都 是 英尺 . 现 转 向 图 6-38. 它 是 将 图 6-35 右 上 角 的 示意 图 放 





7 
到 yz 平面 后 的 细 图 ， 混凝土 板 的 厚度 c=7 英 寸 ， 即 “ 12” ge. SA 
和 FE 由 染 在 支撑 点 处 的 U 形 横 和 截面 〈 图 6-35 内 0 上 方 的 U 形 ) 的 左 侧 边 来 
HE. 线段 FA 并 不 完全 竖 直 ，A 比 F 离 z 轴 要 近 1 英 寸 . 点 B 和 G 由 梁 在 中 
跨 点 的 T 形 横 截 面 ( 图 6-35 内 b 点 上 方 的 T 形 ) 的 左 竖 直 侧 边 来 确定 . 图 
中 点 A、FE、B 和 G 都 是 固定 的 ， 以 AB 为 直径 、O 为 圆心 的 圆 也 不 变 . 仔 


STS1.75 ,,. 


21 
细 看 一 下 图 6-38 给 出 的 数据 ， 可 知 AG=36-8-7=21 英 寸 ， 即 12 3K 


47 BG 47 

"9 NE 
尺 ，BG=54-7=47 英 寸 ， 即 他” 英尺, 因此 “4G na ， 通 过 
计算 器 中 的 tan1 键 ， 可 得 ws 65.92°*. 根据 毕 达 哥 拉 斯 定理 ， 该 圆 的 半 


1 1 1 
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图 6-38 


现 取 图 6-36 中 的 角 9， 在 图 6-38 的 圆 上 选择 点 C， 令 ZAOC=0, KAOTIK 
入 图 中 . 令 D 为 直径 AB 与 过 C 点 的 AB 的 垂 线 的 交点 ， 令 为 过 D 点 的 水 平 
线 与 BG 的 交点 . 因为 F 和 G 点 固定 ，D 〈 以 及 该 图 关于 z 轴 对 称 的 事实 ) 
确定 了 图 6-38 中 图 形 的 外 边界 . 图 形 的 内 边界 则 由 外 边界 及 板 的 厚度 c 


确定 . DD 点 确定 的 图 形 就 是 所 要 设计 的 梁 在 x 点 的 横 截 面 图 . 注意 当 x 从 0 
增加 到 b 时 ，09 从 0?° 增 加 到 180°*， 在 这 一 过 程 中 ， 点 DD 从 A 点 移 到 B 点 ， 左 
侧 的 外 边界 FDG 从 FAG 变 到 FBG， 图 案 从 UU 形变 到 T 形 . 对 0 和 180° 之 
则 的 某 个 角度 ，FDG 成 为 直线 段 ， 图 案 变 成 V 形 . 当 x 从 b 增 加 到 2 b 时 ， 
OM 180° 增 加 到 360°. 在 这 个 过 程 中 ，D 点 从 B 回 到 A， 图 案 也 从 TT 形变 
回 V 形 ， 再 到 U 形 . 因此 ， 当 x 从 0 移 到 2 b 的 过 程 中 ， 图 案 完 全 按照 图 6- 
35 描 绘 的 横 截 面 序列 变 化 . 阿 鲁 普 的 工程 师 准确 地 获得 了 所 需要 的 东 
西 ， 梁 的 横 截 面 图 案 ， 它 沿 其 水 平方 向 平滑 地 从 U 形 变 到 V 形 直到 T 形 ， 
然后 再 变 回去 . 


在 该 问题 的 最 后 ， 我 们 将 计算 点 D 的 y、z 华 标 . 观察 人 OCD， 可 知 
OD 
r . Att OD =r cos 0 H. BD =r + r cos 0 = r(1 + cos 0). 从 
COS Q BEE: BE 
和 ABDFE 可 知 ， BD, sin@= BD, 因此 有 DE=BDxcosa=(rcos 
a)(1+cos 0), H. BE=BDxsina=(rsina)(1+sin@). . 可 得 D 点 的 y 和 z 
坐标 分 别 为 








cosĝ = 


y =(rceosa)(1+cos@)+c¢ = (rosa): teos Zx180°}} + 
和 
z=(rsina)\(l+cos@)+c = sina) toos (Fx180° |]+e 


这 些 方程 给 出 了 阿 鲁 普 设 计 的 预 应 力 大 广场 梁 的 精确 的 数学 描述 .图 6- 
z =rsina(l+cos(%x180)°)+c 

35 用 实 曲 线 绘 出 了 b 

线 ”"”) ， 它 沿 梁 的 横 截 面向 前 延伸 . 

阿 鲁 普 设 计 的 坚固 的 混凝土 梁 不 仅 为 大 广场 创造 出 大 片 净 空间 ， 从 下 面 

看 ， 每 根 伦 曲 的 梁 都 像 是 船体 的 底部 ， 大 广场 天 花 板 的 波浪 形 表面 产生 

了 一 种 与 马 松 歌剧 院 建筑 群 的 帆 形 拱 顶 设计 风格 相 一 致 的 视觉 效果 . 


拱 形 屋 项 从 乌 松 创造 性 的 设计 《或 起 的 帆 形 屋顶 从 ) 到 其 实现 是 一 条 


的 图 形 ( 标 为 “正弦 曲 


极其 艰难 的 路 . CEE HMI MRS, FEH Le See MIKE 
怎样 的 ? 这 种 全 新 的 拱 形 屋顶 应 该 用 哪 种 材料 合成 ， 使 用 哪 种 施工 方 

法 ? 为 回答 这 些 问 题 ， 从 1957~1963 年 ， 人 们 花 了 数 年 时 间 进 行 解释 、 

分 析 、 争 论 并 做 了 繁重 的 工作 . 


没有 用 数学 明确 表达 几何 形状 之 前 ， 这 种 规模 和 复杂 撤 的 屋顶 结构 不 可 
能 建造 出 来 . 没有 数学 模型 ， 就 不 可 能 计算 罕 顶 可 能 会 受到 的 负载 、 应 
力 和 旋转 力 ， 不 可 能 估计 风 和 温度 变化 对 其 稳定 性 的 影响 ， 没有 明确 定 
义 的 几何 形状 例如 图 4-26 中 对 索菲亚 大 教堂 的 球形 几何 ) ， 束 不 能 进 
行 必需 的 计算 和 计算 机 分 析 ， 也 就 不 能 继续 建造 这 座 史 无 前 例 的 建筑 . 
抛物 线 (考虑 拱 顶 的 三 维特 性 ， 更 准确 地 说 ， 是 抛物 面 〉 曾 是 乌 松 对 拱 
顶 轮廓 所 做 的 第 一 个 选择 . 如 图 6-39 所 示 . 后 来 ， 他 又 考虑 了 椭圆 (或 
同样 更 准确 地 说 ， 椭 圆 体 〉. 我 们 后 面 很 快要 探讨 ， 这 两 种 几何 体 都 不 
适合 建造 的 原因 . 














图 6-39 主打 壳 的 早期 抛物 线 设 计 方 案 . 选 目 《 马 松 的 球体 : 悉尼 歌 
剧院 它 的 设计 和 建造 方法 》，Yuzo Mikami 邯 ，Osamu Murai 
摄 ， Shokokusha 出 版 ， 东 京 ， 2001， 图 4-10. 普林斯顿 大 学 图 书馆 ， 
马 昆 德 艺术 考古 藏书 室 . 承蒙 阿 鲁 普 的 好 意 


马 松 的 第 一 个 想法 是 将 他 设计 的 拱 顶 建成 混凝土 薄膜 结构 . 这 种 像 梨 党 
一 样 的 混凝土 屋 项 在 那 时 很 常见 . 阿 鲁 普 公 司 在 建造 威尔士 工厂 的 屋顶 
时 就 是 这 么 干 的 ， 其 混凝土 充 只 有 约 7.6 厘 米 厚 .这 种 膜 结构 要 稳定 ， 

需要 满足 两 个 基本 条 件 . 痛 先 膏 需 要 具有 这 样 的 几何 形状 ， 即 每 个 高 度 
上 因 过 体 重量 所 产生 的 向 外 及 向 下 的 侧 推 力 都 能 完全 或 几乎 完全 ) 被 
完 体 下 方 的 推力 所 抵消 .7.3 市 中 将 研究 这 种 几何 形状 ， 你 会 看 到 它 
古 倒转 的 其 链 形 . ) 而 且 ， 腕 必须 由 坚固 的 刚性 边 梁 围绕 ， 以 便 限 制 其 





























边界 处 的 向 外 的 侧 推 力 . OR I NRE, SEA ae SCN 
挤 压力 及 刚性 边 梁 的 反作用 力 承 担 . 但 是 ， 乌 松 设计 的 有 尖 角 、 陡 然 上 
升 的 拱 顶 却 与 这 些 要 求全 不 相 容 ， 既然 不 可 能 按 弃 他 的 建筑 理念 ， 将 拱 
形 屋顶 建成 混凝土 膜 的 想法 就 被 放 痉 了 . 


帆 形 壳 之 间 的 宽敞 高 大 的 露天 空间 是 乌 松 设计 中 的 另 一 个 复杂 问题 . 这 
些 留 给 较 小 腕 结构 及 大 窗户 的 空间 ， 可 以 将 光线 和 美丽 的 悉尼 港 景 色 收 
入 这 座 建筑 的 大 厅 之 中 . 但 这 些 露 天 空间 的 存在 意味 着 充 体 与 墩 座 间 的 
接触 区 域 变 得 窗 而 集中 . 考虑 到 各 种 设计 参数 ， 阿 鲁 普 确信 只 能 将 每 个 
这 种 帆 形 屋顶 结构 建成 一 系列 区 曲 的 拱 肋 (其 展 部 较 罕 ， 随 着 局 上 度 的 增 
加 而 迅速 变 宽 ) ， 它 们 从 墩 座 的 公共 点 起 拱 ， 呈 局 形 向 外 、 向 上 展开 . 
每 个 拱 形 屋顶 将 包括 两 个 这 样 葡 曲 的 情形 结构 ， 一 个 是 力 一 个 的 镜像 ， 
它们 从 相对 的 两 边 升 起 ， 在 顶部 的 圆 形 屋 疹 处 相交 . 马 松 激动 地 认可 了 
这 一 概念 :“ 我 不 天 心 它 的 花费 ， 我 也 不 关心 要 花 多 长 时 间 建 成 或 它 会 
招致 什么 样 的 辱骂 ， 但 这 就 是 我 想 要 的 . ” 


这 样 就 解决 了 第 一 个 问题 ， 但 还 存在 几何 形状 的 问题 . 壳 的 大 尺寸 意味 
着 它们 不 得 不 分 成 儿 个 构件 进行 建造 . 为 了 满足 经 济 和 时 间 方 面 的 要 

求 ， 这 些 构件 要 能 批量 生产 . 抛物 线 或 椭圆 壳 达 不 到 这 种 要 求 ， 这 是 因 
为 每 根 拱 肋 的 形状 会 各 不 相同 ， 如 图 3-69 所 示 . 会 有 这 样 一 种 几何 体 ， 

使 得 用 标准 化 的 相同 构件 就 能 建造 出 一 种 赢得 悉尼 歌剧 院 大 赛 的 弯曲 的 
人 
将 会 失败 . 


突然 马 松 灵光 一 内 . 理论 上 ， 序 的 表面 应 以 同样 的 方式 问 各 个 方向 弯 

曲 ， 而 唯一 一 种 有 这 种 性 质 的 表面 是 半径 给 定 的 球体 马 松 突然 意识 到 
可 以 在 球体 上 男 出 无 限 多 种 曲面 三 角形 .这样 就 能 把 屋顶 的 所 有 用 设 计 
成 从 同一 球体 上 得 到 的 曲面 三 角形 . 这 种 想法 抒 救 了 这 个 项 目 ， 马 松 和 
阿 鲁 普 终 于 在 黑暗 中 看 到 了 曙光 . 1962 年 2 月 1 日 ， 乌 松 绘制 出 他 的 所 谓 
最 终 稳 .如 图 6-40 所 示 . 在 观察 该 稿 最 下 方 的 小 字 时 ， 他 意识 到 这 一 天 
距离 官方 宣布 他 赢得 比赛 已 过 去 了 整整 5 年 . 
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尼 歌 剧院 一 一 它 的 设计 和 建造 方法 》，Yuzo Mikami, Osamu 
Murai 摄 ，Shokokusha 出 版 ， 东 京 ，2001， 图 9-1. 普林斯顿 大 学 图 书 
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让 我 们 分 析 一 下 乌 松 构思 的 曲面 三 角形 . 考虑 球 心 为 0、 半 径 为 r 的 球 . 
建立 xyz 坐 标 系 ， 使 原点 位 于 球 心 O， 如 图 6-41 所 示 . 令 A、B 和 CC 为 球面 
上 的 3 点 ， 旋 转 该 球 ， 使 A 位 于 y 轴 上 . 分 别 用 过 A、B 和 A' 及 过 A、C 和 和 
A' 的 曲线 表示 由 点 4、O、A'、B 及 A、0O、A'、C 所 确定 的 平面 与 球面 相 
交 得 到 的 圆 . 过 原点 O 的 平面 与 球 相 交 得 到 的 任何 圆 都 称 为 大 圆 . 这 样 
弧 AB 和 AC 均 位 于 大 圆 上 . 将 点 B 和 C 沿 z 轴 的 平行 线 投影 到 xy 平面 .投影 
线 确定 了 一 个 过 B 和 C 且 垂直 于 xy 平面 的 平面 .该 平面 与 球 的 交 线 为 一 个 
融 ， 它 给 出 了 弧 BC， 这 样 就 确定 了 马 松 设计 的 人 ABC. 











图 6-41 马 松 设计 的 球面 三 角形 


过 点 B 和 C 有 许多 (无 穷 多 ) 平面 ， 因 此 有 许多 (无穷 多 ) 种 用 球 上 的 
圆 弧 连接 B 和 C 的 方法 . 乌 松 选择 了 位 于 垂直 平面 上 的 圆 跌 BC， 这 意味 
着 他 能 通过 在 圆 形 兰 BC 处 连接 球面 三 角形 ABC 及 它 的 镜像 图 来 设计 每 个 
拱 形 屋顶 . 图 6-42(a) 和 图 6-47( 该 图 更 生动 ) 展示 了 这 一 方案 . 马 松 的 
球体 观点 也 与 阿 鲁 普 的 拱 肋 概 念 相 容 . 大 圆 能 将 球面 三 角形 分 成 扇形 分 
布 的 拱 肋 ， 每 个 拱 肋 能 被 建成 一 系列 预 应 力 混凝土 段 ， 其 边 则 由 同一 个 
大 圆 确定 ， 如 图 6-42(b) 所 示 . 马 松 和 阿 鲁 普 将 球 的 半径 确定 为 246 英 

尺 ， 从 该 球 可 以 得 到 所 有 [匹配 的 球面 三 角形 对 . 在 所 有 的 情况 下 ， 任 意 
两 个 相 邻 拱 肪 在 起 拱 点 A 处 的 夹 角 都 为 3.65°. 


图 6-43 描 绘 了 主 厅 的 壳 系 列 里 的 4 个 三 角形 . 这 些 图 中 每 一 个 都 是 图 6-41 
的 有 具体 例子 ， 其 中 球 以 一 种 方式 旋转 ， 使 得 过 B 和 C 的 垂直 平面 平行 于 
本 页 平面 . 壳 A1 给 出 了 入 口 大 厅 的 拱 顶 .， 壳 A2 是 舞台 区 特别 是 容纳 许 
多 大 型 电梯 以 便 移 动 布景 的 舞台 塔 上 空 的 拱 顶 . 它 的 高 度 约 为 220 英 
尺 ， 是 这 座 建 筑 里 最 高 的 拱 形 屋顶 ， 壳 A3 是 主观 众 席 、 座 位 区 及 吸 声 
天 花 板 上 空 的 拱 形 屋顶 . SEAS m S FEM RINK, “EF ra 
隔 开 ， 透 过 玻璃 墙 ， 欣 党 歌剧 和 首 乐 会 的 观众 能 看 到 生动 的 悉尼 港大 桥 
全 景 以 及 海港 中 的 航运 活动 . 图 6-44 展 示 了 壳 A1 到 A4 的 球面 三 角形 以 
及 产生 它们 的 球面 ， 三 角形 的 位 置 与 马 松 对 主 厅 的 设计 相同 . 























图 6-42 ” 乌 松 设计 的 拱 项 及 阿 鲁 普 设计 的 拱 肋 
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图 6-43” 主 厅 A1 到 A4 拱 顶 的 球面 三 角形 . 选 目 《 马 松 的 球体 : 悉尼 歌 
剧院 一 一 它 的 设计 和 建造 方法 》，Yuzo Mikami, Osamu Murai 
摄 ，Shokokusha 出 版 ， 东 京 ，2001， 图 8-10. 普林斯顿 大 学 图 书馆 ， 


马 昆 德 艺术 考古 藏书 室 









\R=246 英 尺 | 
| \R=246 英 尺 





0 100 200 300 ER 


图 6-44 在 适当 位 置 的 主 厅 壳 A1 到 A4. 选 自 《 乌 松 的 球体 ; 悉尼 歌剧 
院 一 ” 它 的 设计 和 建造 方法 》，Yuzo Mikami, Osamu Murai 摄 ， 
Shokokusha 出 版 ， 东 京 ，2001， 图 8-11. 普林斯顿 大 学 图 书馆 ， 马 昆 
德 艺 术 考 古 藏书 室 


比较 图 6-34 和 图 6-40， 可 以 看 出 乌 松 的 单 球体 方案 改变 了 屋顶 轮廓 的 视 

觉 特 性 ， 使 它 的 较为 壮丽 优美 的 外 形变 得 比较 刚 硬 和 沉重 . 但 乌 松 和 阿 

鲁 普 知道 单一 球体 是 一 次 重大 进步 . 现在 有 可 能 用 批量 生产 的 重复 构件 

来 建造 拱 顶 了 . 阿 鲁 普 后 来 回忆 说 : “我 们 不 想 把 建筑 师 拖 下 地 狱 ， 但 

真 想 让 他 把 我 们 拉 上 上 天堂 . ”此 时 ， 他 脑子 里 想 的 就 是 这 一 次 突破 . 无 

UU ”的 影响 . 不 过 ， 球 体 方 案 还 是 
KE `J. 


现在 ， 马 松 和 阿 鲁 普 的 团队 终于 能 完成 这 一 设计 细节 了 .图 6-45 展 示 了 
膏 A2 的 细 市 。 拱 肋 段 要 求 用 预 应 力 混 凝 土 制造 .它们 的 模 截 面 被 设计 
成 从 墩 座 附近 的 罕 T 形 变 到 窜 实 心 Y 形 ， 到 更 上 面 的 比较 宽 的 空心 Y 形 . 
图 6-45(o) 中 编写 为 7 的 拱 肪 段 是 这 种 空心 Y 形 的 代表 . 顶部 和 底部 凸 缘 内 
3 个 一 组 的 孔 眼 是 拱 肋 段 里 为 预 应力 绕 所 锋 出 的 管 口 。 组 成 拱 肋 的 各 段 

















方案 细 市 如 图 6-45(b) 所 示 . 对 每 个 这 ， 该 方案 中 的 各 段 几 乎 都 用 同样 的 
方式 同上 伸展 . 图 6-45(a) 展 示 了 编写 为 12 的 拱 肋 及 其 匹配 对 所 形成 的 
1 





拱 ， 它 让 人 想起 佛罗伦萨 大 教堂 窒 顶 的 哥 特 式 5 拱 ( 见 第 4 音 ) ， 二 者 
基本 相同 . 








图 6-45” 索 A2 的 拱 肪 方案 . 选 自 《 马 松 的 球体 : 悉尼 歌剧 院 一 一 它 的 
设计 和 建造 方法 》，Yuzo Mikami 若 ，Osamu Murai 摄 ，Shokokusha 
出 版 ， 东 京 ，2001， 图 9-13、 图 9-15 及 图 9-16. 普林斯顿 大 学 图 书馆 ， 





马 昆 德 艺术 考古 藏书 室 . 由 阿 鲁 普 提供 


现在 可 以 开始 建造 拱 顶 了 . 人们 现场 预制 各 种 混凝土 拱 肋 段 . FEE 
1498 块 标准 及 280 块 非 标准 拱 肋 段 ， 每 个 长 4.6 米 ， 共 有 12 种 类 型 . 其 中 
7 种 在 壳 的 最 底部 ， 分 别 制 作 了 280、280、260、196、174、110 和 82 
块 . 数量 如 此 多 的 相同 的 预制 构件 简化 了 拱 形 屋 项 的 施工 .更 关键 的 
是 ， 它 降低 了 成 本 ， 节 省 了 时 间 . 图 6-46 展 示 了 1966 年 施工 中 的 两 个 
T. 注意 壳 底 部 已 封闭 的 拱 肋 段 及 较 高 处 还 未 封闭 的 拱 肋 段 . 图 片 还 展 
示 了 位 于 建造 中 的 两 个 拱 顶 过 渡 处 的 较 小 的 壳 . 这 些 侧 壳 在 主 窒 顶 完工 
前 就 已 经 开始 建造 . 














图 6-46 ”1966 年 对 壳 的 施工 . Max Dupain 摄 . 版权 归 Max Dupain 和 
Associates Pty. 公 司 所 有 


拱 顶 中 拱 肋 的 建设 面临 一 个 问题 . 正如 图 6-42(a) 和 图 6-45(a) 中 所 看 到 
的 ， 三 角形 元 的 每 根 氛 肋 在 对 面 一 侧 的 镜像 壳 凡 都 有 一 根 拱 肋 与 它 匹 
m. 一 般 而 言 ， 从 拱 肋 段 开始 建造 每 组 配对 拱 肋 的 方法 与 从 拱 石 开始 建 
造 拱 券 相 同 . 但 麻烦 的 是 ， 在 拱 肋 高 度 增 加 的 同时 ， 筷 还 要 倾 糙 并 变 


w. 我们 在 2.5 节 已 了 解 到 ， 在 建成 前 拱 券 并 不 稳定 ， 需 要 由 拱 座 架 结 
FEITSE. 而 在 拱 顶 的 拱 肋 施工 过 程 中 ， 这 些 要 怎么 做 到 ? 问题 的 天 
键 是 采用 由 曲面 三 角形 钢 检 架 制 成 的 安装 拱 券 . 它 是 起 作用 的 . 用 最 大 
的 一 台 起 重 机 吊 起 拱 肋 段 ， 将 其 放 在 上 一 块 已 放 好 的 拱 肋 段 上 方 ， 它 的 
一 边 由 前 面 已 完成 的 拱 肋 支撑 ， 男 一 边 由 安装 拱 券 支撑 .在 要 把 这 上 段 拱 
肋 放 到 已 就 位 的 那 段 上 方 之 前 ， 可 以 涂 上 环 氧 树脂 深层 ， 以 便 将 两 个 接 
触 表 面 粘 到 一 起 .安装 拱 券 可 以 根据 正在 施工 的 拱 肋 尺寸 和 倾斜 度 展开 
或 压缩 . 它 可 以 在 图 6-46 中 看 到 ， 即 左 侧 拱 顶 边界 处 的 深 色 拱 券 . C 
边 的 拱 肋 正在 建设 中 ， 最 底下 的 儿 上 段 已 经 放 好 了 ， 它 们 的 上 面 是 上 层 段 
的 开口 . 用 这 种 方法 ， 逐 段 逐 根 地 建造 拱 肋 ， 这 逐渐 得 以 完工 . 


剩 下 的 难题 是 履 盖 和 密封 过 的 外 表面 . 乌 松 用 复杂 的 瓦 片 系统 完成 这 一 
工作 . 他 选择 了 两 种 方形 瓦 ， 一 种 毛料， 一 种 光滑 ， 颜 色 为 略 有 差别 的 
FLA. 它们 需 保 护 该 结构 免 受 一 些 因素 的 影响 ， 并 要 按 一 种 好 看 的 图 
案 来 铺设 . 他 们 决定 将 瓦 片 粘 合成 V 形 ， 铺 在 波浪 形 的 混凝土 板 上 . 这 
些 瓦 片 板 称 为 盖子 ， 约 有 15.2 厘 米 厚 ，2.3 米 长 . 图 6-46 中 能 看 到 3 个 已 
铺 好 的 这 种 盖子 ， 就 在 右 侧 索 的 高 处 . 这 些 盖 子 用 几 层 钢丝 网 加 固 ， 它 
们 很 轻 ， 不 会 给 壳 增 加 很 大 的 重量 . 为 了 减少 下 面 壳 的 热效应 ， 它 们 的 
背部 都 喷 有 绝缘 泡沫 . 为 了 使 其 能 完全 贴 合 壳 的 轮廓 ， 盖 子 也 是 球面 的 
一 部 分 ， 该 球 的 半径 比 壳 所 属 的 球 的 半径 80.5 米 大 一 点 〈 大 21.6 厘 

米 ) . 最 后 ， 每 个 盖子 都 用 支架 和 螺栓 锁 好 ， 支 架 和 螺栓 可 以 进行 调 

整 ， 以 便 让 它 精 确 地 处 于 所 要 求 的 球面 位 置 . 弓 良 置疑， 这 些 复杂 的 瓦 
片 盖子 的 设计 考虑 了 许多 因素 ， 使 用 了 数学 与 计算 机 分 析 . 盖子 的 球面 
几何 形状 使 人 们 能 标准 化 制作 所 需要 的 4000 多 块 盖子 . 当 最 后 一 块 盖 子 
于 1967 年 1 月 放 好 后 ， 歌 剧院 建筑 群 的 拱 形 屋顶 终于 完成 了 . 它 的 V 形 

排列 的 瓦 片 在 阳光 中 闪闪 发 亮 ， 达 到 惊人 的 视觉 效果 . 


驶 进 风 暴 ， 现 在 已 经 为 主 厅 和 副 厅 的 内 部 施工 做 好 了 准备 . 尤其 要 注意 
3 个 方面 : 座位 〈 包 括 其 数量 和 安排 ) ， 音 响 效果 及 将 拱 形 休 闲 区 的 开 
口 处 封闭 起 来 的 大 玻璃 幕墙 . 这 些 问题 之 前 已 经 得 到 了 解决 . 无 疑 歌剧 
院 项 目 从 此 将 向 着 胜利 的 终点 航行 ， 可 是 还 没 那 么 快 . 座位 数 、 音 响 特 
性 、 费 用 超 文 以 及 施工 项 目的 按时 完工 等 问题 不 断 出 现 . 政党 政治 的 分 
裂 使 问题 更 加 严重 . 


工程 的 成 本 随 技术 难度 及 其 所 带 来 的 工期 延误 成 比例 地 增加 . 乌 松 的 成 
本 预算 从 1958 年 3 月 的 960 万 澳元 ， 诡 升 到 1961 年 8 月 的 1860 万 ， 到 1962 
年 4 月 的 2750 万 ， 再 到 1965 年 7 月 的 5000 万 澳元 .〈 这 期 间 ，1 澳 元 约 值 












































8954). ) 为 该 建筑 筹资 的 彩票 抽奖 越 来 越 频繁 . (该 建筑 竣工 时 ， 最 
后 的 总 花费 达到 1.02 亿 澳元 . ) 


起 初 ， 主 厅 和 希望 既 作为 歌剧 院 ， 也 作为 音乐 厅 使 用 ， 每 种 功能 都 有 各 和 目 
的 座位 分 配 ， 并 想 要 成 为 澳大利亚 歌剧 团 和 悉尼 交响 乐团 之 家 . 但 马 松 
的 设计 给 可 用 空间 帝 来 了 压力 . 作为 歌剧 厅 使 用 ， 副 舞台 比较 小 ， 对 主 
舞台 而 言 是 个 问题 ， 因 而 在 设计 时 使 用 了 搭载 大 型 电梯 的 舞台 塔 . 歌剧 
舞台 布景 可 以 垂直 而 不 是 水 平移 动 ， 与 航空 母 舰 上 的 改 机 从 下 方 的 飞机 
棚 升 到 甲板 上 的 方式 相同 .作为 音乐 厅 使 用 ， 澳 大 利 亚 广 播 委 员 会 布 望 
座位 数 至 少 达 到 2800 个 ， 还 希望 要 足够 大 的 舞台 区 ， 使 其 不 仅 能 供 管 弦 
乐团 ， 也 能 供 大 合唱 团 使 用 . 对 音 啊 效果 的 期 符 增 加 了 问题 的 难度 . 委 
员 会 想 要 中 频 时 的 混 啊 时 间 为 2.0 秒 . 这 意味 着 主 厅 内 部 的 体积 至 少 为 
28 317.7 TK. 


歌剧 院 项 目 一 度 是 澳大利亚 工党 的 主张 . 但 1965 年 ， 在 工党 统治 了 24 年 
后 ， 上 自由 和 党 局 得 国家 大 选 .在 竞选 运动 中 ， 目 由 党 承 诡 削 减 歌剧 院 建筑 
群 越 来 越 多 的 开支 并 减少 工期 延误 时 间 . 新 的 自由 党 公共 事物 部 部 长 指 
控 乌 松 只 为 其 设计 的 内 部 音效 提供 了 的 含糊 信息 ， 并 决定 不 再 为 该 项 建 
设 退 加 资金 . 1966 年 2 月 28 日 ， 苑 接近 完工 时 ， 施 工 遇 到 了 最 可 怕 的 挑 
HR SHARO. 一 个 建筑 师 小 组 被 认命 蔡 代 他 的 位 置 . 在 阿 鲁 普 公 
司 的 帮助 下 ， 他 们 完成 了 这 座 建 筑 . 主 厅 的 号 份 从 双重 功能 设施 变 成 单 
功能 音乐 厅 . 已 安装 的 用 于 移动 舞台 布景 的 机 械 被 拆除 ， 歌 剧院 被 移 到 
RIT HP. 休闲 区 的 玻璃 正面 得 到 完成 ， 其 设计 风格 与 马 松 所 要 的 并 不 相 
同 . 现 在， 它们 从 顶部 以 椭圆 柱 体 的 形状 辣 下 延伸 ， 在 抵 部 则 按 圆锥 体 
的 形式 扇形 展开 .这 一 建筑 在 1973 年 10 月 20 日 开放 ， 伊 丽 莎 白 女 王 参 加 
了 此 次 开幕 式 . 仿 尼 用 贝多 分 的 第 九 交 啊 曲 及 欢乐 颂 进 行 庆祝 . 


悉尼 歌剧 院 证 明 旧 时 代 伟 大 建筑 的 品质 ， 如 对 地 点 、 光 线 反 射 、 空 间 创 
造 、 规 模 和 比例 的 恰当 选择 以 及 合适 材料 的 使 用 ， 这 些 仍然 是 伟大 建筑 
必须 具有 的 关键 品质 . 它 是 堪 与 古代 文明 成 果 相 匹配 的 当代 建筑 ， 葛 定 
了 马 松 作为 20 世 纪 最 新 宁 、 最 重要 的 建筑 师 之 一 的 地 位 . 他 重新 考虑 了 
标准 构件 的 工业 预制 ， 从 而 产生 了 复杂 、 宇 于 表现 力 的 曲面 形式 ， 与 实 
用 的 矩形 秩序 相 区 别 .， 正 如 图 6-47 和 彩 图 24 所 显示 的 ， 悉 尼 歌 剧院 是 一 
座 非 凡 的 建筑 物 ， 它 是 一 座 背 靠 海港 的 大 型 白色 雕塑 ， 捕 换 并 映 现 着 天 
空 及 其 变 弥 无 穷 的 光线 ， 日 复 一 日 ， 从 黎明 直到 黄 展 .影响 深远 的 美国 
建筑 师 路 易 斯 - 康 谈 到 “以 前 从 不 知道 太阳 的 光线 如 此 绚丽 ， 直 到 它 被 这 
座 建筑 所 反射 >， 它 使 世界 各 地 的 人 们 对 它 和 悠然 神往 ， 成 为 悉尼 的 城市 






































RE. 2003F, AVES PAAR UA ERACE; 2006 年 ， 他 创 
造 的 这 一 建筑 被 评 为 世界 文化 遗产 . 








彩 图 24 悉尼 歌剧 院 建 筑 群 的 却 和 墩 座 ，Matthew Field 4 


我 们 下 面 将 转向 20 世 纪 的 男 一 座 地 标 建筑 :西班牙 毕 尔 巴 鄂 市 的 古 根 海 
姆 博物 馆 ， 继 续 讲 述 建筑 材料 、 技 术 和 设计 之 间 的 联系 . 


— —f ian 


ia 
4 





图 6-47 主 厅 、 副 厅 及 餐厅 的 拱 形 屋 项 .David Messentix. iA GE 
筑 杰作 : 悉尼 歌剧 院 》 (Building a Masterpiece: The Sydney Opera 
House) , Anne Watson34, Lund Humphries 出 版 ，2006，p176. 5 Œ 
德 亏 术 考 古 藏 书 室 


6.5 计算 机 、CAD、CAM 及 毕 尔 巴 鄂 的 古 根 海 姆 
博物 馆 


让 我 们 先 退 一 步 ， 根 据 前 面 所 学 的 知识 ， 思 考 一 下 现在 对 传统 建筑 实践 
的 有 什么 显著 印象 .在 建造 大 型 复 森 建筑 之 前 ， 建 筑 师 需要 先 提 供 详 细 
的 描述 .他 们 必须 与 工程 师 一 起 证 明 建筑 物 的 结构 合理 ， 能 经 受 极端 天 
气 和 地 震 的 考验 ， 即 使 时 间 流 逝 也 依然 能 达到 这 些 要 求 ， 建筑 师 和 工程 
师 需 要 确定 建筑 的 内 部 空间 ， 其 中 的 人 流 、 照 明 、 采 暖和 音 啊 条 件 都 要 
达到 预期 ， 建筑 过 程 的 目标 古 给 出 各 种 不 同 的 表现 方法 和 提案 ， 根 据 相 
关 证 据 对 它们 进行 分 析 ， 最 终 将 所 选取 的 明确 的 表现 方法 转变 成 原 比 例 
的 物理 实物 .必须 要 考虑 建筑 物 的 功能 、 尺 寸 、 形 状 ， 施 工 的 可 行 性 、 
材料 、 方 法 ， 预 算 及 竣工 和 居住 时 间 等 基本 变量 . 


传统 上 ， 建 筑 师 依靠 欧 几 里 得 几何 学 给 其 想法 赋予 形状 . 他们 用 钢笔 、 
直 尺 和 圆规 在 纸 上 夯 出 点 、 直 线 、 平 面 、 圆 弧 和 球面 ， 从 而 创造 出 他 们 
的 设计 .在 木 上 折 和 石匠 按 原 比例 将 其 实现 后 ， 这 些 平面 构图 束 转 化 为 建 
SY. EEK, WE wT MAA A. 它们 一 层 层 平 铺 ， 束 变 成 
SPs. 最 容易 用 锯 实 施 直 线 切 割 ， 得 到 平坦 表面 .通过 拉 伸 、 旋 转 
绳子 或 用 铅 垂 线 ， 指 导 建 筑 物 实现 直线 形 或 拱 形 . 正如 哥 特 时 代 尤 其 是 
米兰 大 教堂 的 故事 (第 3 革 ) 所 说 明 的 ， 要 根据 基本 几何 学 规律 考虑 结 
构 稳定 性 ， 并 根据 随时 间 累 积 的 经 验 进行 方案 调整 . 总 之 ， 建 筑 师 依靠 
基本 的 欧 几 里 得 几何 工具 来 绘制 他 们 所 能 建造 的 ， 并 建造 他 们 所 能 绘制 
AY. 建筑 物 由 木 、 石 、 砖 和 灰 泥 建成 ， 而 这 些 材 料 由 人 和 驮 冀 拖 动 的 简 
易 杠 杆 、 升 降 机 、 起 重 机 运送 到 指定 位 置 ， 几 干 年 来 ， 人 类 就 是 这 样 修 
建 他 们 的 建筑 物 . 这 也 是 本 书 前 5 章 所 讲述 的 内 容 . 


工业 音 命 及 随 之 而 来 的 技术 音 命 改变 了 这 一 进程 . 它 提 供 了 新 的 建筑 材 
RL, TER. eR. TAA EE, RH PARA. RITE AT FSH 
RENAL me, ben Sea EN eT, BFR Rol a 
结构 工程 上 的 数学 方法 . 所 有 的 这 些 成 就 都 使 建筑 师 扩 大 了 他 们 所 能 建 
筑 的 范围 . 6.1 节 描绘 了 其 中 的 一 些 方面 .19 世纪末 到 20 世 纪 初 ， 内 部 

有 机 械 和 电力 设施 照明、 上 暖气、 空调 和 最 重要 的 电梯 〉 的 大 规模 、 高 
复杂 上 度 的 建筑 物 ， 包 括 摩天 大 楼 在 内 已 经 很 常见 了 . Bæ, ERRER 
工具 ， 如 刻度 尺 、 丁 字 尺 、 平 行 线 尺 (用 来 快速 绘制 平行 线 ) 、 量 角 需 
(用 来 划分 角 〉 和 坐标 纸 (上 有 和 矩形 栅 格 》 仍 然 是 建筑 行业 使 用 的 工 
































具 . 结构 工程 师 清楚 复杂 的 分 析 方 法 ， 但 仍 要 用 简单 的 公式 、 表 格 、 经 
验 数 据 、 计 算 尺 和 经 验 法 则 处 理 大 部 分 稳定 性 问题 和 建筑 物性 能 . 


这 就 是 约 恩 : 乌 松 当初 为 悉尼 歌剧 院 大赛 绘 制 其 设计 时 面临 的 情况 . 他 
用 粗 的 软 铅笔 男 出 了 形状 ， 找 到 了 弯曲 的 帆 形 屋顶 结构 的 节奏 . 他 的 助 
手 用 传统 的 绘图 工具 、 标 准 的 画 法 几何 技术 和 硬 尖 铅笔 将 其 想法 转化 为 
葛 图 和 施工 图 . 乌 松 的 设计 不 是 上 面 时 上 半球 形 拱 顶 的 一 些 盒子 ， 而 是 
一 座 史 无 前 例 的 自由 流动 的 大 型 雕塑 . 正如 我 们 在 前 面 一 节 所 见 到 的 ， 
用 预 应 力 混凝土 和 玻璃 将 其 构想 转化 为 能 够 建造 的 结构 是 一 项 艰巨 又 旷 
日 持久 的 工作 . 从 1957~1962 年 ， 马 松 和 阿 鲁 普 试 验 了 不 同 的 拱 顶 几何 
形状 ， 想 要 找到 一 种 可 行 方案 .他们 探讨 了 单 层 混凝土 过、 双 层 混凝土 
壳 、 以 钢 梅 架 承 重 的 混凝土 壳 以 及 抛物 线 和 椭圆 几何 形状 . 每 提出 一 种 
新 方案 和 几何 形状 《在 从 同一 个 球面 切 制 所 有 壳 并 用 从 基部 呈 扇 形 展开 
的 混凝土 拱 肋 进 行 建造 的 灵感 产生 之 前 ) ， 都 必须 根据 力 、 挤 压力 及 但 
转 评估 其 结构 稳定 性 . 这 项 任务 的 第 一 步 是 找到 壳 表 面 的 精确 的 数学 描 
述 〈 正 如 第 4 章 对 对 索菲亚 大 教堂 的 球 心 穹顶 所 做 的 那样 ) . 完成 这 项 
工作 后 ， 基 本 上 就 能 进行 必要 的 计算 了 . 


现在 来 到 了 最 难 的 部 分 . 阿 鲁 普及 其 团队 意识 到 这 些 计算 需要 的 计算 机 
能 力 远 远 超过 了 人 们 所 能 提供 的 . 20 世 纪 50 年 代 初 ， 第 一 台电 子 计算 机 
进入 商业 领域 ， 但 能 进行 充分 析 的 强大 计算 机 当时 还 处 于 开 友 阶段 ， 所 
需要 的 数学 算法 也 正在 整理 之 中 .首先 要 做 的 是 用 和 矩阵 表示 充 上 单 点 处 
KHIR mE. CREE RE AE ee. 讨论 3.1 用 简单 的 例子 来 表 
现 图 案 的 排列 和 对 称 变 换 .〉 要 表示 整个 元 上 的 应 力 和 偏 移 需要 大 型 系 
统 矩 了 省 .求解 这 些 系统 的 指令 需要 用 程序 员 和 计算 机 能 够 处 理 的 方法 表 
示 . 这 些 程序 接口 和 语言 也 只 是 刚 被 创建 ， 不 时 会 根据 所 构想 的 几何 体 
的 传统 素描 推出 一 些 必 要 数据 ,一些 用 于 具体 分 析 的 数据 会 以 一 长 溜 小 
孔 的 形式 打 在 细 长 的 卷 纸 上 . 核查 完 这 些小 孔 并 为 了 保证 精度 再 核查 一 
遍 后 ， 纸 带 就 被 放 进 计 算 机 内 并 由 其 “ 读 出 ”， 阿 鲁 普 能 获得 的 计算 机 的 
存储 容量 约 为 今天 个 人 电脑 的 百 万 分 之 一 ， 现 在 个 人 电脑 需 十 几 秒 完成 
的 计算 ， 它 却 要 花 上 十 几 个 小 时 . 每 次 考 碟 这 的 一 种 新 几何 形状 时 ， 之 
前 所 做 的 技术 分 析 束 没有 用 了， 必须 舍弃 . 此 时 就 要 修改 软件 ， 重 新 编 
制 计算 机 程序 ， 整 个 过 程 又 重新 开始 . 


阿 鲁 普及 其 团队 小 心地 对 待 计算 机 得 出 的 结果 . “如 果 你 不 知道 答案 的 
数量 级 〈 换 言 之 ， 如 果 你 不 知道 答案 可 能 是 什么 ) ， 就 不 要 使 用 计算 
机 ”的 忠告 指导 着 他 们 . 阿 鲁 普 的 工程 师 也 依靠 对 壳 的 塑料 和 木 制 模型 






































的 测试 来 估计 力 和 应 力 的 分 布 . 图 6-48 展 现 了 其 中 的 一 个 结果 . 即使 他 
们 使 用 的 计算 机 性 能 极 小 ， 数 学 算法 只 得 到 初步 有 发展， 它们 对 大 型 帆 形 
壳 的 结构 评估 也 是 不 可 或 缺 的 ， 事 实 上 ， 设 有 计算 机 技术 ， 乌 松 创 造 性 
的 壳 不 可 能 有 出 头 之 日 . 


如 今 ， 计 算 机 技术 的 发 展 已 经 使 这 类 分 析 程序 化 了 . 计算 机 辅助 设计 
(CAD) 基本 系统 是 传统 绘图 工具 的 精确 、 高 效 版 本 . 它 提 供 基 本 的 绘 
图 组 件 ， 如 点 、 直 线 、 圆 和 李 圆 . 通过 在 计算 机 屏幕 上 进行 拷贝 、 剪 
切 、 粘 贴 、 拖 拉 、 网 格 对 齐 、 缩 放 、 剪 裁 等 操作 ， 对 这 些 组 件 进行 组 合 
及 修改 ， 可 以 很 容易 得 到 复杂 的 设计 . 《本 书 中 的 大 部 分 图 形 都 是 用 
Adobe Illustrator 这 类 系统 获得 的 . ) 20 世 纪 60 年 代 至 70 年 代 早 期 计算 
机 科学 家 开发 出 用 诸如 NURBS 这 样 的 系统 对 曲面 进行 数字 建 模 的 新 软 
件 . 后 期 使 用 的 样 条 (NURBS 是 非 均 义 有 理 B 样 条 ， 即 nonuniform 
rational B-splines 的 缩写 ) 是 由 多 项 式 分 段 定 义 的 专用 数学 函数 . 这 种 曲 
面 CAD 系 统 已 成 为 汽车 、 飞 机 和 轮船 设计 的 基本 工具 . 娱乐 业 也 使 用 这 
种 软件 来 创建 卡通 人 物 ， 并 在 二 维和 三 维 动画 中 赋予 它们 生命 . 日 益 提 
高 的 计算 机 性 能 以 及 日 益 复 杂 的 显示 技术 让 设计 师 能 在 计算 机 屏幕 上 完 
成 目 由 形式 的 曲面 ， 不 管 是 静止 的 还 是 移动 的 ， 就 像 传 统 建筑 师 在 纸 上 
完成 线 、 面 、 圆 、 圆 柱 和 球 一 样 容易 ， 其 至 更 容易 . 
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Al6-48 StAQM TR Aa, A SORA EN Rio. EE «Sy RAY ER 
体 : 悉尼 歌剧 院 一 一 它 的 设计 和 建造 方法 》，Yuzo Mikami5s , 
Osamu Murai 摄 ，Shokokusha 出 版 ， 东 京 ，2001，p312. 普林斯顿 大 
学 图 书馆 ， 马 昆 德 艺术 考古 藏书 室 


20 志 纪 90 年 代 初 ， 建 筑 师 弗 兰 克 :六 里 (1929 一 ) 和 他 的 团队 首先 将 建 
筑 实践 与 数字 设计 领域 联系 起 来 . 1992 年 奥林匹克 运动 会 召开 之 际 ， 他 
受 委 托 在 巴塞 罗 那 码头 塑造 的 不 朽 的 鱼 雕 塑 〈1989~1992) 是 开创 性 的 
项 目 . 过 去 为 航空 工业 开发 的 CAD 系 统 对 它 的 流线型 曲面 进行 数字 建 
模 ， 并 进行 设计 开发 及 结构 分 析 . 它 还 产生 了 之 前 由 传统 绘图 给 出 的 施 
工 所 需 的 详细 文档 .巴塞罗那 鱼 对 塑 为 把 成 功 的 数字 曲面 建 模 应 用 到 盖 
里 后 期 更 大 的 项 目 ， 如 毕 尔 巴 鄂 的 古 根 海 姆 博物 馆 〈1991~1997) 和 洛 
杉 矶 的 迪士尼 音乐 厅 (1999~2003) 做 好 了 准备 . 


在 设计 和 建造 具有 历史 意义 的 毕 尔 巴 线 博物 馆 时 ， 盖 里 采取 了 如 下 步 

IR. 纸 上 的 曲线 素描 和 模型 上 的 曲面 塑 形 让 他 能 目 由 表达 他 的 初始 想 

法 . 为 了 探讨 它们 ， 他 徒手 制作 了 许多 大 型 的 物理 模型 .他 用 先进 的 数 
字 转 换 强 捕捉 比较 重要 的 模型 的 顶点 坐标 、 边 及 其 他 表面 元 素 . 通过 庄 
如 NURBS 这 样 的 软件 ， 有 可 能 设计 出 这 些 模 型 的 三 维 数 字 版 ， 可 以 表 
达 出 流 线 形 状 的 微妙 之 处 以 及 彼此 间 的 细微 兰 别 并 达到 极 大 的 精度 ， 而 
后 ， 由 计算 机 控制 的 三 维 打印 机 和 多 轴 铣 床 就 会 产生 新 的 物理 模型 . 将 
它们 与 原来 的 设计 相 比 较 ， 对 其 形状 进行 修正 和 调整 ， 直 到 设计 团队 对 
它们 之 间 的 匹配 程度 感到 满意 . 汽车 的 设计 人 员 也 使 用 同样 的 全 略 . 他 
们 将 用 息 尖 笔 徒手 绘制 的 素描 、 小 心 捏 塑 的 粘土 模型 与 先进 的 计算 机 念 
真相 结合 ， 完 成 其 设计 . 


此 时 ， 计 算 机 方法 的 突出 优势 变 得 很 明显 . 回忆 阿 鲁 普及 其 团队 在 估计 
给 定 壳 的 几何 形状 对 其 窒 顶 结构 属性 的 影响 时 遇 到 的 困难 . 对 每 种 几何 
形状 ， 挤 压力 、 张 力 、 偏 移 和 谍 转 力 的 计算 都 需要 一 套 庞 大 的 新 数据 、 
重新 配置 的 软件 版 本 以 及 新 的 漫长 的 计算 机 分 析 . 而 这 些 用 现今 的 几何 
建 模 系统 和 快速 计算 机 很 容易 就 能 实现 . FEM (Finite Element 

Method， 有 限 元 方法 ) 的 思想 是 用 平面 区 域 近 似 估 计 表 面 ， 是 其 中 的 关 
键 技术 . 将 三 角形 构成 的 三 十 面体 内 接 到 球体 内 (参见 讨论 4.1 和 图 4- 
45(e)) 从 而 对 其 进行 估计 的 方式 可 以 让 人 初步 感受 一 下 上 述 方法 . 增加 
线性 结构 与 表面 间 的 接触 点 数目 会 提高 估计 精度 ， 但 却 增加 了 需要 求解 
的 方程 组 中 的 方程 个 数 . 事实 上 ， 这 类 方程 组 现在 可 以 用 高 性 能 计算 机 
迅速 求解 ， 从 而 使 FEM 能 精确 、 高 效 地 分 析 复 杂 结 构 的 物理 性 质 . 通过 


























使 用 FEM， 可 以 对 结构 的 弯曲 和 扭转 进行 仿真 ， 将 应 力 分 布 和 位 移 用 视 
党 呈现 ， 研 完结 构 内 部 及 四 周 的 气流 、 热 条 件 的 影响 以 及 声 啊 品质 .使 
用 这 种 技术 可 以 在 建造 前 对 设计 进行 数字 化 分 析 、 完 善 和 最 优化 . 


访 里 在 最 终 确 定 毕 尔 巴 鄂 古 根 海 姆 博物 馆 的 设计 方案 并 弄 清 其 性 能 特性 
后 ， 就 开始 施工 了 . 这 一 过 程 得 到 了 计算 机 辅助 制造 CCAM) 的 协 
助 . 正如 激光 打印 机 自动 将 文本 文件 翻译 并 转换 成 打印 纸 输出 一 样 ， 
CAM 制 造 机 械 将 三 维 数字 文件 转化 为 原 尺 寸 的 实物 . 这 一 工作 可 以 高 
速 完成 且 精 度 几 乎 丝毫 不 差 . 数字 控制 的 激光 切割 机 、 水 射流 切割 机 和 
刨 槽 机 能 把 平面 材料 高 效 地 切割 、 塑 形 并 转变 成 复杂 的 形状 . 多 轴 铣 床 
更 进一步 发 展 为 计算 机 控制 的 三 维 构件 制造 . 通过 这 些 步 又 ，CAM 技 
术 竖 立 起 博物 馆 复 杂 的 大 型 钢 主 框 架 结 构 ， 它 分 为 几 个 3 米 见 方 的 模 
KR. 该 框架 的 抽象 几何 图 形 并 不 是 对 称 的 ， 也 没有 重复 ， 但 还 是 要 求 有 
很 高 的 精度 . 上古 根 海 姆 博物 馆 的 钢 主 框架 结构 和 外 部 表面 之 间 有 好 几 
EB. 内 层 由 镀 镑 钢管 制 成 ， 按 水 平 梯形 图 案 排列 ， 确 立 了 外 层 的 水 平 曲 
线 . 该 层 用 可 以 同 各 方向 调节 的 接头 与 主 结构 相连 . 另 有 一 层 承载 着 镀 
锌 钢 盖 板 ， 它 的 内 侧 铺 着 保温 层 ， 外 侧 有 沥青 防水 薄膜 . 它 确 定 了 外 部 
的 垂直 曲线 . 主 结构 和 这 些 层 可 以 根据 温度 情况 而 胀 缩 。 建筑 外 表面 多 
数 都 含有 钛 板 . 多 经 过 化 学 处 理 ， 由 CAM 机 切割 成 平板 . 工人 现场 弯 
曲 或 扭 动 这 些 板子 ， 将 它们 安装 到 弯曲 结构 上 并 进行 连接 . 镀 钛 区 中 的 
80% 只 需要 4 种 标准 尺寸 .剩余 的 20% 需 要 16 种 不 同 的 板子 . 流 线 形 的 
詹 板 赋予 博物 馆 如 膨 塑 一 般 的 复杂 外 形 . “〈 猴 的 成 本 高 ， 但 碰巧 的 是 ， 
就 在 要 用 它 来 施工 的 时 候 ， 世 界 上 最 大 的 钛 产地 俄罗斯 将 数量 庞大 的 钛 
投放 到 市 场 上 . 这 样 就 以 难以 想象 的 低 价 购买 了 所 需要 的 所 有 钛 . ) 外 
部 也 有 大 量 的 石头 表面 以 及 钢 和 玻璃 墙 . 它们 都 在 三 维 计算 机 控制 的 
CAM 机 的 协助 下 制作 完成 ， 建筑 材料 的 装配 得 到 以 三 维 解析 几何 为 原 
理 的 激光 定位 设备 的 帮助 ， 由 计算 机 驱动 的 机 器 人 完成 . 施工 过 程 中 共 
使 用 了 25084 平 方 米 的 钛 ，6132 平 方 米 的 玻璃 以 及 3.4 万 立方 米 的 石灰 
人 
准 . 


1997 年 ， 毕 尔 巴 绪 的 古 根 海 姆 博物 馆 向 公众 开放 ， 很 快 被 评 为 世界 上 最 
壮观 的 建筑 之 一 .图 6-49 展 示 了 这 座 开 创 性 建筑 的 外 貌 . 建筑 师 菲 利 普 ， 
约翰 逊 称 其 为 "我们 这 个 时 代 最 伟大 的 建筑 ”. “ 毕 尔 巴 鄂 效应 ”促进 了 该 
城 部 分 地 区 的 新 生 ， 使 毕 尔 巴 哪 成 为 地 图 上 的 旅游 胜地 ， 






































图 6-49 EKES A ee Ee (1991~1997) . Ardfernix 


约 恩 : 乌 松 的 悉尼 和 歌剧 院 和 弗兰克 : 盖 里 的 毕 尔 巴 哪 古 根 海 姆 博物 馆 都 成 
为 让 公众 神往 的 地 标 性 建筑 . 然而 乌 松 不 得 不 依靠 手工 绘制 的 素描 及 手 
制 的 模型 来 探讨 其 视觉 、 空 间 和 结构 效果 ， 而 盖 里 能 调用 可 视 化 软件 来 
产生 ， 其 至 几乎 立刻 就 产生 他 需要 的 任何 场景 和 信息 . 悉尼 歌剧 院 精妙 
的 球体 方案 便于 施工 ， 建 成 的 充 外 形 优美 ， 但 它们 的 几何 形状 却 比 马 松 
最 初 构想 的 满 帆 形 要 呆板 和 生硬 . 盖 里 设计 的 毕 尔 巴 鄂 古 根 海 姆 博物 馆 
则 是 自由 生动 的 雕塑 形状 ， 在 那 时 ， 这 类 形状 的 精确 分 析 和 施工 都 已 不 
成 问题 . 建筑 恰 如 现 代 艺 术 ， 如 今 能 创造 、 探 索 并 追求 几乎 任何 能 想象 
到 的 形式 . 补充 一 点 ， 有 趣 的 是 伦敦 的 阿 鲁 普 合资 公司 现 已 成 为 世界 领 
先 的 工程 公司 之 一 ， 率 先 使 用 了 一 些 使 上 述 功 能 得 以 实现 的 
CAD/CAM/FEM 技 术 . 


6.6 ”问题 和 讨论 
接 下 来 的 问题 和 讨论 处 理 本 章 出 现 的 各 种 数学 问题 . 


问题 1 圣保罗 大 教堂 穹顶 和 美国 国会 大 厦 的 规模 相近 . 研究 这 两 个 窒 
顶 的 基础 结构 配置 ， 图 6-2 中 的 圣保罗 大 教堂 、 图 6-8 和 图 6-10 中 的 美国 
国会 大 厦 的 截面 图 都 对 它们 进行 了 描述 . 比较 这 两 座 穹顶 的 重量 ， 讨 论 
穹顶 上 的 力 和 应 力 以 及 它们 的 主 支 撑 结 构 . 


在 6.2 节 中 ， 讨 论 绳 子 和 重 物 系 统 的 目的 是 假设 给 定 力 Rj 和 R EW 
Wi. Wo 和 Ws 及 它们 之 间 的 垂直 距离 ， 确 定 绳子 段 的 准确 外 形 及 它们 
上 面 的 张力 .问题 2~ 问 题 7 继 续 讨 论 这 类 系统 .单位 长 度 和 单位 重量 给 
定 . 


问题 2 绘制 (和 仔细 地 用 直 尺 和 圆规 ) 与 图 6-20(c) 和 图 6-20(d) 中 的 力 多 
边 形 图 相对 应 的 索 多 边 形 . 


问题 3 和 问题 4 基于 图 6-50(a). 该 图 展示 了 在 A 扣 的 力 Ri，B 点 的 力 Ri 及 
其 携带 的 重 物 W 作 用 下 的 绳索 ACB. 














图 。6-50 


问题 3 设 di=4、d,=6 和 9,=45°. 确定 两 段 强 子 AC 和 CB 的 长 度 . 
假设 Ry 和 R 的 水 平分 量 的 大 小 都 是 75， 计 算 重量 W、 张 力 TI AT, . 


问题 4 假设 di =4、d, = 6， 有 旦 绳子 段 AC=8. 计算 强 子 ACB 的 长 度 及 
0, 和 0, 的 正弦 及 余弦 . 设 W=100， 确 定 力 R, M R 的 大 小 . 





问题 5 和 问题 6 基于 图 6-50(b). 该 图 展示 了 在 A 点 的 力 RI ，B 点 的 力 R, 及 
其 携带 的 重 物 W, 和 W, 作用 下 的 绳索 ACDB. 


问题 5 设 91 = 45*、0,=60?、d1=4、d,=4、d3=2、Wi= 200 和 
Wo = 150 .确定 力 Ri 和 Rb. WIKA To TA T, 认真 绘制 此 时 的 
力 多 边 形 . 


问题 6 设 d=4、d=4、d=2， 点 C 和 点 D 分 别 在 线段 AB 下 方 5 和 4 
个 单位 . 计算 绳子 ACDB 的 长 度 . 假设 Wi + W, = 450 ， 计 算 张力 也 、 


有 负载 的 绳子 《例如 图 6-15 中 的 ) 的 图 形 建 立 在 假设 力 及 受 力 的 绳子 互 
相 平 衡 的 基础 上 . 任何 一 组 使 Wi + Wo + Ws 得 的 大 小 等 于 Vi + W 的 重 
YW. WM W3 及 同上 的 垂直 力 Vi 和 V,， 以 及 彼此 大 小 相等 的 水 平 
J H 和 万 ;,， 共 同 确定 一 个 力 多 边 形 . 不 过 ， 如 果 预 完 分 配 A、B 之 间 的 
水 平 距 离 d1、d，、、d3 和 d4， 以 及 重 物 ， 有 可 能 不 存在 满足 给 定 的 力 和 
距离 要 求 的 处 于 平衡 状态 的 强 子 . 下 面 的 问题 验证 了 这 一 点 . 


问题 7 ”图 6-15 所 示 的 绳子 和 受 力 系统 处 于 平衡 状态 . EA Wa Wy 和 

W, 分 别 为 100 磅 、150 磅 和 125 磅 . R 和 R 的 垂直 分 量 大 小 分 别 为 175 磅 
和 200 磅 ， 水 平分 量 为 150 磅 . 用 长 度 为 x 英 寸 的 癌 量 代表 100xx 磅 的 

力 ， 用 直 尺 和 圆规 画 出 该 系统 的 力 多 边 形 . 设 点 4、B 和 重 物 之 间 的 水 

平 距离 分 别 为 di = 1 英尺 、q,=2 英 尺 、qd3=1.5 英尺， 但 qi 目前 尚 不 
确定 . 用 长 度 为 x 英 寸 的 线段 代表 长 度 为 x 贡 尺 的 绳子 ， 按 比例 画 出 这 一 
绳子 系统 〈 还 是 使 用 直 尺 和 圆规 ) . 则 距离 d 应 为 多 少 ? 绳子 的 总 长 

ENED? 


MEDIER KEREM AR aE 6-51. 该 图 考虑 半 拱 DAC 及 其 
支撑 墩 柱 AFGB. 点 N 和 M 分 别 是 半 拱 和 墩 柱 的 质心 . 

问题 8 羔 因 一度 认为 如 果 墩 柱 绕 点 B 产 生 的 力 算 超过 半 拱 绕 B 点 产生 的 
力矩 〈 且 如 果 该 拱 券 的 另 一 半 也 是 这 样 ) ， 则 该 拱 券 稳定 . 评估 这 种 关 
于 拱 券 稳定 性 的 观点 . 


问题 9 图 6-52 展 示 了 受到 力作 用 的 两 根 粱 . 每 根 梁 都 固定 在 A 点 ，F 为 




















力 的 大 小 ，qd 为 从 A 到 力 的 作用 线 的 垂直 距离 ，0 为 该 直线 与 梁 之 间 的 夹 
fi. Kl6-52(a)'#, F=800%, d=10 R, 0=50°. 为 什么 力 F 绕 A 点 
的 力矩 等 于 8000( 磅 -英尺 )? 将 该 作用 力 分 解 成 垂直 和 平行 于 该 横梁 的 分 
量 . 讨论 每 个 分 量 的 作用 ， 再 次 计算 力矩 . 对 图 6-52(b) 重 复 上 述 分 析 ， 
其 中 下 = 1200 磅 ，d=8 英 尺 ，0= 60°. 





问题 10 ”回顾 库仑 在 6.3 节 中 对 贸 合 的 研究 ,重点 关注 点 aqg， 解 释 如 果 
W x 
H<— 
Hy, - Wox1 < (taAa)z1 ， 为 什么 a 点 没有 贸 合 损坏 .为 什么 n 是 a 点 
A ERATURE AE? 为 什么 如 果 互 < Gj， 则 沿 拱 券 外 边界 任何 地 
方 均 没 有 饮 合 损坏 ? 
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图 6-51 iz A Stephen Wren 的 《根源 》 (Parentalia) ， 伦 敦 ，1750 





Fcos 8 


Fsin@ 


图 6-52 力矩 图 


下 面 的 3 个 问题 研究 阿 鲁 普 为 悉尼 歌剧 院 墩 座 设计 的 大 广场 梁 的 几何 形 

JR. 参照 图 6-35 和 图 6-36， 回 忆 图 6-38， 该 图 给 出 了 x (O<x<2 b) HUE 

意 值 时 染 的 横 截 面 .问题 11 使 用 的 长 度 单位 为 英寸 ， 问 题 122 和 13 使 用 的 
长 度 单位 是 英尺 . 这 些 问题 的 解答 要 用 到 4.3 节 和 4.4 节 中 的 知识 . 


问题 11 ”从 图 6-35 中 可 以 注意 到 ， 随 着 x 从 0 增加 到 bp， 梁 的 模 截 面 从 U 形 
b 

变 到 V 形 再 到 T 形 .该 图 指出 V 形 在 ”2 处 出 现 ， 图 6-38 给 出 的 横 截 面 的 

精确 描述 能 确定 这 一 点 吗 ? 


i 取 英 尺 为 长 度 单 位 ， 用 图 6-38 的 数据 ， 验 证 该 图 的 yz 坐标 系 中 ，A = 
(28,54)、G=(7,54)、F=(29,7)、B= (7,7). 


n Poen 
cos a 三 一 一 sın C rcosa = — rsin C =— 
2 及 2 


ae 
ii. 用 2r 和 2r 证 明 


yatoe] z= (+e0s0)+7 


ii. 验证 点 D= (y,z) 的 坐标 为 ” 2 和 


—47(1-cos@)  —47(1+cos0) 
iv. 证 明 线 段 GD 和 FD 的 斜率 分 别 为 211+cos9) 和 23-21cosé . 


Si 
v 证 明 当 大 广场 梁 的 横 截 面 呈 V 形 时 ， 角 度 9 满 足 “ 好， 证 明 这 对 应 


b 
—=0.5b 
F0~88.67°. 推出 V 形 出 现在 xs 0.493 b 处 (接近 但 不 等 于 2 pin 


问题 12 ”图 6-38 中 ，yz 平 面 内 DD 的 位 置 与 x< 有 关 ， 而 对 任意 x， 点 A、B 的 y 

A=) Ba) 

坐标 和 z 坐 标 都 相同 .验证 图 中 yz 平面 内 有 1212, 2 这 
47 20 


36 .根据 DB = r(1 + cos9)， 计 算出 





i ie 
两 点 确定 直线 12 


AD =r(1- cos( x x)) 


问题 13 ”参照 图 6-37 中 的 xyz 坐 标 空间 .问题 12 告 诉 我 们 图 6-38 中 
BO BE Oe otek cee to i et 

12 12° 和 12 12 ， 它 们 均 位 于 方程 ”12” 36 所 确定 的 平面 
内 . 


人 O<xs2 b 的 x， 为 什么 确定 大 广场 梁 几 何 形状 的 点 D 位 于 平 
PA? 





28 54 
ii. 在 平面 P 内 建立 uv 坐标 系 . 坐标 系 的 原点 为 点 “12 "12 ， 长 度 单位 为 
英尺 .u 轴 与 x 轴 平 行 ， 其 正 半 轴 与 x 轴 正 半 轴 的 方向 相同 .v 轴 垂直 于 u 
ne 
轴 ， 位 于 平面 x=0( 即 图 6-37 中 的 yz 举 标 平面 ) 内 ， 要 求 点 ” ORT 
在 v 轴 正 半 轴 上 ， 以 此 确定 v 轴 正 半 轴 的 方向 .在 图 6-37 中 的 xyz 空 间 内 夯 
出 这 两 个 坐标 轴 . 


180 
= 5 v= f(u) = r(l—cos(—xu)) , , a 
iii. 考虑 函数 b ， 其 中 u 位 于 区 间 0<u<2b 内 . 讨论 
该 函数 的 图 形 与 w 平 面 P 内 DD 点 的 位 置 变化 之 间 的 关系 . 根据 u 华 标 等 于 





3b 5b 3b b 
4 4 ”2 ”4 的 点 ， 画 出 函数 v= flu) 的 图 形 . 

讨论 6.1 高 迪 的 华丽 风格 ”西班牙 建筑 师 安 东 尼 :高 迪 (1852—1926) 
建造 了 奢华 的 结构 ， 将 传统 砌 筑 材料 推进 到 新 的 极限 .他 的 经 典 作 品 是 
巴塞 罗 那 的 圣 家 族 教 堂 . 它 飞 升 的 穿 顶 和 尖塔 兼 具 俏 皮 、 超 现实 和 激动 
人 心 的 特点 ， 是 对 哥 特 式 风格 的 一 种 新 诠释 .高 迪 的 设计 基于 对 复杂 的 
加 载 绳索 系统 的 认真 和 仔细 研究 . 图 6-53 展 示 了 他 的 其 中 一 张 素描 ， 图 
6-54 展 示 了 他 的 其 中 一 个 模型 . 他 从 各 个 角度 拍摄 所 制作 的 模型 ， 并 将 
其 用 来 设计 图 6-55 中 拱 形 结构 的 起 拱 形式 . 大 教堂 从 19 世 纪 80 年 代 至 现 
在 一 直 在 断断续续 进行 建设 .如今 高 迪 使 用 过 的 一 些 砂岩 出 现 损坏 ， 因 
此 维护 和 施工 同步 进行 ， 新 的 施工 中 使 用 了 与 原先 砂岩 相似 的 合成 砂 
岩 . 圣 家 族 教 堂 计划 在 2030 年 完工 . 目前 已 建成 的 细 尖 塔 高 约 101 米 ， 
但 与 高 迪 设 想 的 171 米 高 的 中 央 人 尖塔 相 比 ， 它 们 只 不 过 是 一 些小 山 而 
O. 高 迪 的 建筑 作品 以 其 风格 、 形 式 的 多 变 以 及 对 色彩 的 使 用 而 引 人 注 
目 . 他 所 构想 的 几何 形状 复杂 、 自 由 并 富有 表现 力 . 

















图 6-53 ”高 迪 的 一 幅 素 描 


讨论 6.2 乌 松 的 三 角形 与 测 地 三 角形 ”回顾 6.4 节 ， 乌 松 设 计 的 壳 中 所 
有 的 三 角形 都 取 自 半径 为 246 英 尺 的 球 . 图 6-56 是 对 图 6-45(b) 修 改 后 得 
到 的 ， 它 展示 了 壳 A2 及 其 拱 肋 结 构 . 它 的 两 个 贺 弧 形 边 延 长 并 相交 到 A 
点 ， 其 夹 角 为 wa 图 中 曲面 三 角形 上 的 点 B 和 C 的 垂直 高 度 分 别 约 为 220 
英尺 和 86 英 尺 . 
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图 6-54 高 迪 设 计 的 有 负载 时 的 绳子 分 布 模型 ，Cleftref 摄 





图 6-55 ”六 家 族 大 教堂 的 一 些 拱 形 结 构 ，Sarika Bediix 
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图 6-56 ”过 A2 的 三 角形 
问题 14 ”用 这 的 拱 肋 结构 的 相关 知识 证 明 角 a 等 于 58.4?. 


平面 与 球 相交 会 得 到 一 个 交点 或 一 个 圆 . 如 果 该 平面 经 过 球 心 ， 则 称 该 
圆 为 大 圆 . 大 圆 的 半径 与 球 的 半径 相等 . 

问题 15 ”考虑 球面 上 的 两 个 不 同 点 P 和 Q. 解释 为 什么 存在 一 个 大 圆 ， 
使 P 和 Q 都 位 于 其 上 . 为 什么 这 样 的 大 圆 上 只 有 一 个 ? 为 什么 大 圆 上 P 和 Q 
之 间 的 路 径 是 球面 上 P 和 Q 之 间 的 最 短路 径 ? 【提示 : 最 短路 径 必 然 在 
过 P 和 Q 点 的 平面 上 .了 


我 们 从 与 图 6-41 相 关 的 讨论 中 可 知 ， 图 6-56 中 的 两 段 扳 AB 和 AC 都 在 半径 











为 246 瑞 尺 的 球 的 大 加 上 . 图 6-57 绘 出 了 大 加 上 的 两 段 弧 及 它们 所 对 应 
的 角 gp 和 oc. 


问题 16 ”参照 图 6-57(a) 和 图 6-57(b)， 验 证 sin pp ¥ 0.893 4 和 sin gc 7 
0.3496. 据 此 推出 pp s 63.42° 和 qc = 20.46°. 用 这 一 结论 推出 弧 AB 和 
AC 的 长 度 分别 约 为 272 英 尺 和 88 身 尺 . 


球面 上 3 条 边 均 在 一 个 大 圆 上 的 三 角形 称 为 测 地 三 角形 . Cia] geodesic 
有 和 希腊 词根 ，geo 意 为 "地球 ”，daiesthai 意 为 “分 开 ”. ) 


问题 17 ”图 6-41 中 ， 在 何 种 假设 下 ， 信 ABC 是 球面 三 角形 ?图 6-43 的 哪 
个 地 方 告诉 我 们 图 中 的 三 角形 A1、A2、A3 和 A4 都 不 是 测 地 三 角形 ? 


几 个 基本 性 质 会 有 助 于 我 们 理解 测 地 三 角形 ， 在 表述 它们 之 前 要 先 定义 
角 的 弧度 . 它 的 定义 可 以 由 图 6-36 给 出 . 设 9 为 一 个 角 ， 将 其 放 在 半径 
为 R 的 圆 内 ， 使 它 的 边 在 圆心 处 相交 ， 如 果 x 为 角 9 所 切割 的 圆周 弧 长 ， 
则 角 6 的 弧度 为 比值 *. (不 管 圆 的 半径 R 为 何 值 ， 这 个 比 不 变 ，) 例 
LR 
TR | 4 1 


Se aie = 
如 180"、90"、45? 角 的 弧度 分 别 为 R ~ R 2., R 4, 


现 转 到 图 6-58. 它 描 绘 了 球 心 为 0、 半 径 为 R 的 球 上 的 一 个 普通 测 地 三 角 
É. 三 角形 的 边 在 顶点 处 所 确定 的 夹 角 分 别 记 做 gq、B 和 y. 这 些 角 的 相 
对 边 长 度 分 别 为 a、b 和 c. 该 图 展示 了 连接 球 心 O 和 3 个 顶点 的 3 条 半径. 


a b C 


可 以 看 到 每 两 条 半径 在 O 点 的 夹 角 的 弧度 分 别 为 R*、R 和. 








246 





O A (a) 





图 6-58 ”球面 三 角形 





吉 拉 和 尔 定理 〈 艾 们 特 ' 吉 拉 尔 是 16 世 纪 的 法 国 数学 家 和 专业 鲁 特 蕉 演奏 
家 ) 给 出 测 地 三 角形 的 面积 大 


R(a+B+y-n) 


从 该 公式 可 得 ， 测 地 三 角形 的 内 角 和 总 是 超过 180°. 测 地 三 角形 满足 正 
弦 定 理 


sing sinf siny 











.a zb SG 
sin— Sin 一  sin— 
R R R 


以 及 两 个 余弦 定理 


ele] le en 
cos— =| cos— || cos— |+| sin— || sin— |(cos7) 
R R R R R 
和 
cos y = -(cosa@)(cos #)+(sin@)(sin Peos 


参照 第 2 章 的 问题 14 和 问题 15， 将 这 些 定律 与 平面 内 三 角形 的 正 余弦 定 
理 相 比较 . 


考虑 xyz 坐 标 系 ， 参 考 4.4 节 . WER xX +y +z R. 注意 它 的 球 心 为 原 
点 ， 它 的 半径 等 于 R. 重点 注意 xy 坐 标 平面 上 部 的 半球 .可 参照 图 4- 
26. 用 xz 坐标 平面 以 及 由 方程 y=x 给 出 的 垂直 平面 切 审 该 半球 . 这 两 个 
平面 确定 了 半球 上 的 一 个 测 地 三 角形 . 将 其 用 7 表示 . 


问题 18 在 xyz 坐 标 空间 内 认真 画 出 测 地 三 角形 了 . 


问题 19 “参考 所 绘制 的 7 的 图 形 ， 解 释 为 什么 T 在 xy 举 标 平面 内 的 两 个 顶 
点 处 的 角 都 等 于 90"， 为 什么 剩 下 一 个 项 点 处 的 角 为 45". 根据 半径 为 R 
1 1 
—(4nR*) = 一 TR- 
的 球 的 表面 积 为 4tR2， 证 明 T 的 面积 为 1 4 ， 验 证 这 一 点 与 吉 
拉 尔 所 给 出 的 面积 公式 结果 一 致 


问题 20 ”参考 所 绘制 的 7 的 图 形 ， 解 释 为 什么 连接 O 和 T 位 于 xy 坐标 平面 
内 的 顶点 的 两 条 半径 间 的 夹 角 为 45*， 为 什么 剩 下 的 两 对 半径 间 的 夹 角 
e 90°. 组 织 所 能 获得 的 信息 ， 证 明 三 角形 了 满足 正弦 定理 和 两 个 
ZIN 弦 定 理 . 
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要 解决 这 一 问题 ， 就 要 估计 三 角形 的 表面 积 . 


问题 21 简 述 与 测 地 三 角形 有 关 的 方法 ， 乌 松 可 以 用 它 来 佑 计 壳 A2 的 
三 角形 面积 ， 一 旦 你 确认 它 是 正确 的 ， 尽 量 给 出 细节 .你 的 估计 比 实际 
面积 大 还 是 小 ? 


微分 几何 学 中 有 一 条 比较 深奥 的 定理 ， 可 以 使 人 们 能 够 准确 计算 出 乌 松 
的 三 角形 面积 . 这 一 学 科 用 高 等 微 积 分 方法 研究 曲面 ， 其 基石 为 1827 年 
卡尔 : 弗 里 德里 克 : 高 斯 (1777 一 1855) 出 版 的 杰作 《曲面 研究 》 
(General investigations of curved surfaces) . 讨论 2.3 中 叙述 了 高 斯 对 尺 
规 作 图 的 深刻 见解 .高 斯 对 其 他 的 几 个 领域 也 作出 了 重要 贡献 ， 包 括 数 
论 、 统 计 学 、 函 数 分 析 、 地 球 物理 学 、 静 电学 、 天 文学 和 光学 . 通常 他 
与 阿 基 米 德 和 牛顿 一 起 被 认为 是 历史 上 3 位 最 伟大 的 数学 科学 家 . E 
提 到 的 深奥 定理 是 指 高 斯 - 波 捏 定理. 高 斯 创建 了 一 个 具体 例子 ， 约 20 
年 后 ， 法 国 数学 家 皮 埃 尔 : 波 捏 (1819 一 1892) 证 明了 更 一 般 的 情况 . 
回 到 图 6-41 中 的 人 ABC. 令 R〔 而 非 r) 为 球 的 半径 . 设 q、B 和 y 分 别 为 顶 
点 A4、B 和 C 处 的 角 的 弧度 ，d 为 原点 O 到 xy 平面 内 一 直线 的 垂直 距离 ， 该 
直线 由 过 B 和 C 的 垂直 平面 确定 . 应 用 高 斯 - 波 捏 定理 ， 可 知 
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BA JRA 弧 BC 的 长 度 


问题 22 ”图 6-41 中 的 人 ABC 是 特殊 情况 下 的 球面 三 角形 . 证明 在 该 情况 
下 ， 人 ABC 的 面积 公式 可 以 简化 为 吉 拉 尔 定 理 . 


第 7 章 ”基础 侯 积 分 及 其 在 结构 分 
析 中 的 应 用 


几乎 与 贝 尼 尼 完成 罗马 对 彼得 广场 的 收尾 工作 及 莱恩 开始 兴建 新 对 保罗 
大 教堂 同时 ， 牛 顿 和 羔 布 尼 次 及 明了 微 积分 ， 这 是 一 种 强大 且 应 用 广泛 
的 新 数学 . 不 过 这 两 位 天 才 所 处 的 环境 却 天 差 地 别 . 


芯 萨 元 :牛顿 (1642 一 1727〉 那 时 是 一 个 20 来 岁 的 英国 大 学 生 ， 在 剑桥 
大 学 因 黑 死 病 关闭 后 ， 他 返回 家 庭 农 场 . 1665 年 和 1666 年 ， 他 凭借 敏锐 
的 洞察 力 和 强大 的 专注 力 在 家 中 独自 工作 . 在 这 段 短暂 的 时 间 内 ， 和 牛顿 
阐述 了 运动 物理 学 的 基本 定律 ， 认 识 到 它们 适用 于 整个 宇 害 ， 发 明了 微 
积分 ， 这 门 数学 让 他 能 对 上 述 基 本 定律 作出 分 析 . 他 接着 证 明 个 利 略 描 
述 过 的 抛物 线 轨 迹 和 开 普 和 勒 记 录 的 行星 的 椭圆 形 轨 道 不 仪 仪 是 观测 到 的 
现实 ， 它 们 是 基本 运动 定律 的 数学 结果 . 他 的 早期 作品 曾 使 其 陷入 到 与 
当时 科学 家 旷日持久 的 争论 之 中 ， 他 把 《自然 哲学 的 数学 原理 》 (The 
Principia Mathematica) 的 出 版 推迟 到 1687 年 . 《自然 哲学 的 数学 原 

理 》“【〔 和 达尔 文 的 《物种 起 源 》) 是 迄今 为 止 最 重要 的 科学 著作 . 


FIDLER AY ERRE KAI ee TB ER (1646—1716) ， 他 是 德国 
人 人， 在 他 快 30 岁 时 ， 被 派 往 巴 黎 代 表 其 资助 人 《德国 州 的 一 位 大 公 ) 从 
事 外 交 活 动 . 受 一 些 巴黎 知识 分 子 的 启发， 他 在 1673~1676 年 间 独 立 发 
明了 微 积分 . 相 较 于 牛顿 偏重 于 几何 方法 ， 羔 布 尼 次 对 该 问题 的 处 理 更 
偏重 于 代数 方法 ， 他 的 符号 表示 也 更 清楚 . 羔 布 尼 次 的 工作 对 数学 的 发 
展 产生 了 巨大 影响 .耶稣 会 牧师 皮 挨 尔 ' 伐 里 农 (1654—1722) 学 习 了 
莱 布 尼 次 的 微 积 分 并 用 它 改 写 了 牛顿 的 《自然 哲学 的 数学 原理 》. 我 们 
在 6.2 节 中 曾 提 过 他 对 结构 图 形 分 析 所 作出 的 贡献 . 瑞士 两 兄 禹 雅 各 布 ， 
伯 努 利 〈1654 一 1705) MAAA] (1667—1748) 也 从 羔 布 尼 次 的 
作品 中 学 习 了 微 积 分 并 将 其 拓展 到 新 领域 . A ASS AA Eo BE 
的 数学 形状 . 法 国 贯 族 罗 必 达 修 茵 曾 雇佣 约翰 ' 伯 努 利 教授 新 数学 ， 随 
后 将 其 所 学 的 内 容 在 1696 年 出 版 ， 作 为 自己 的 微 积 分 课本， 即 《 无 穷 
小 分 析 》 (Analysis of the Infinitely Small) . 它 是 一 本 可 以 学 习 使 用 的 
微 积 分 课本 . 伯 努 利 的 另 一 名 学 生 瑞 士 人 沫 昂 哈 德 . 欧 拉 〈1707 一 
1783) 成 为 18 世 纪 最 多 产 和 最 有 影响 力 的 数学 家 .让 人 难以 置信 的 是 ， 
他 的 作品 整理 出 版 了 多 达 70 卷 ， 这 些 作品 促进 了 微 积 分 的 发 展 ， 拓 展 了 









































数学 的 新 领域 ， 将 数学 用 来 研究 力学 、 火 炮 、 音 乐 和 船只 《以 及 一 系列 
其 他 内 容 ) . 欧 拉 引入 的 变 分 法 是 强大 的 有 限 元 方法 CREM) 的 主要 内 
和 
讨论 过 . 


就 其 在 建筑 结构 分 析 方 面 的 应 用 而 言 ， 需 要 重点 注意 的 是 ， 微 积分 不 仅 
仅 是 求解 相关 问题 的 一 种 计算 方法 . 它 的 核心 解释 与 我 们 理解 这 类 结构 
的 一 些 基 本 概念 相 一 致 ， 还 给 出 了 认识 这 些 基 本 概念 的 重要 局 示 . 这 些 
概念 包括 体积 、 重 量 、 力 、 力 和 矩 和 质心 . 因此 ， 微 积分 方法 能 为 本 书 涉 
及 的 大 量 结构 问题 提供 知识 ， 这 一 点 并 不 让 人 感到 意外 . 


本 草 第 一 节 分 别 单独 回顾 了 基础 微分 学 和 积分 学 以 及 旋转 体 体积 和 曲线 
长 度 ， 第 二 贡 应 用 微 积分 估计 茎 索 菲 亚 大 教 蔡 及 罗马 万 神殿 的 从 项 过 的 
体积 和 重量 . 第 三 节 将 注意 力 转 到 对 理想 拱 的 详细 数学 分 机 上 ， 上 所 谓 理 
想 ， 是 指 重 力 完全 与 其 对 挤 压 力 的 反作用 力 相 平衡 . 这 类 拱 的 形状 由 大 
克 提 出 的 倒置 均匀 负载 的 巧 链 的 方法 获得 .我们 将 研究 圣路易斯 的 大 拱 
门 ， 人 们 认为 它 与 理想 拱 密切 相关 .本章 最 后 一 节 用 微 积 分 方法 研究 质 
心 、 力 矩 ， 分 析 库 仑 的 拱 券 损坏 理论 (在 6.3 节 讨论 过 ) . 
































7.1 微 积分 基础 


微 积分 领域 分 为 两 部 分 .其 一 是 微分 学 ， 它 考虑 直线 的 和 斜率， 围绕 “如 
何 求 曲线 的 斜率 ”这 一 问题 建立 ,积分 学 的 要 义 是 有 组 织 地 计算 许多 极 
小 数 的 和 ， 考 虑 茶 物 体 在 录 个 系统 中 的 作用 ， 一 般 来 说 ， 很 容易 计算 物 
体 的 点 状 粒子 在 系统 中 的 影响 ， 积 分 学 提出 这 样 的 问题 ， 即 “如 何 把 所 
有 粒子 的 影响 相 加 ， 从 而 得 到 整个 物体 的 影响 效果 ? ”我 们 综述 的 最 后 
考虑 微 积分 基本 定理 . 奇妙 的 是 ， 它 会 告诉 我 们 微分 学 和 积分 学 ， 尤 其 
上 面 提 到 的 两 个 问题 之 间 有 何 紧密 的 联系 . 


接 下 来 对 基础 微 积分 的 概述 以 下 文 的 应 用 为 目的 . 它 是 该 论题 的 总 结 与 
回顾 ， 而 非 学 习 微 积分 的 教科 书 ， 我 们 很 快 会 看 到 ， 微 积分 建立 在 4.3 
节 研 究 过 的 同一 坐标 平面 内 《我 们 将 不 会 研究 类 似 的 三 维 或 更 高 维 微 
积分 ，) 微 积分 围绕 数学 函数 的 概念 进行 组 织 。 事实 上 ， 人 简单 来 说 ， 微 
积分 是 对 数学 函数 的 研究 .函数 是 指 用 一 种 明确 、 特 定 的 方式 把 实数 赋 


值 给 其 他 实数 的 法 则 ，7C9=Nx +z 给 出 的 法 则 就 是 一 个 代数 例子 R 
数 的 定义 域 是 指 用 来 定义 法 则 (或 使 其 有 意义 ) 的 数 的 集合 ， 在 刚才 提 


到 的 例子 里 ， 只 有 当 实 数 x 满足 xx + Dz0 时 ，Nx +x 才能 被 定义 ， 也 
就 是 说 ， 它 的 定义 域 是 所 有 满足 x20 或 x<-1 的 实数 x 的 集合 ， 函 数 [ 的 图 
形 是 坐标 平面 上 满足 Ka) = 了 的 所 有 点 (ab) 的 集合 .如 果 函 数 的 图 形 为 
一 条 连续 的 线 ， 则 该 函数 是 连续 的 ， 所 以 连续 函数 的 图 形 没有 间断 . 


微分 学 ”第 4 章 我 们 已 经 讨论 并 计算 过 直线 的 和 斜率. 现在 我 们 讨论 曲线 
的 斜 京 ， 更 确切 地 说 是 函数 图 形 的 和 斜率. 己 知 函数 y= f(x), ATU 
下 ，y= ftx) 图 形 的 和 斜率 将 随 者 x 的 变化 而 变化 ， 因 此 它 不 能 只 用 一 个 数 
人 














P 点 的 切线 





P= (xo, f (xX0)) 
Q = (xot A x, f ot Ax) 





图 7-1 


给 定 /的 图 形 上 的 一 点 ， 可 以 将 图 形 在 该 点 的 斜率 定义 为 图 形 在 该 点 切 
线 的 斜率 . 接 下 来 的 讨论 将 对 此 作 精 确 表述 . 如 图 7-1 所 示 ， 在 x 轴 上 取 
固定 一 点 x0， 设 和信 x 为 某 个 正 数 并 考虑 点 x0 + Ax 〈Ax 也 可 以 为 负数 ， 
但 这 里 我 们 只 考虑 其 为 正 数 ) . 设 x0 和 x+ Ax 之 间 所 有 点 都 在 的 定义 
域内 . 重点 注意 图 中 点 P= (xof) M Q = (xo + Ax, fx + Ax). 沿 该 
图 形 从 Q 到 P，x 坐 标的 变化 量 为 人 x = (xp + AN - x0，y 坐 标的 变化 量 为 
Ay = flxo+ Ax) -fl(x0)， 应 用 4.3 节 的 讨论 ， 这 些 变化 量 的 比 为 





Ay _ Í (Wo Av) — FO) = F(X + Ax)— Ff (%) 
Ax (i, tAr) r Ax 


正好 是 过 Q 和 P 点 的 直线 的 斜 座 ， 现 保持 xo 不 变 ， 让 Ax 趋 于 0， 这 样 束 
使 P 点 固定 ，Q 趋 于 P 点 . 参见 图 7-1， 在 这 个 过 程 中 ， 过 Q 和 P 的 直线 旋 
A 


Ay 
转 到 图 中 点 P= (xof) 的 切线 上 ， 这 条 旋转 直线 的 和 斜率 Ax UT) AY 
冬 率 .因为 它 与 0 有 六， 我 们 把 该 斜率 记 为 Mm 





上 述 切 线 在 P 点 的 斜率 mx 的 推导 过 程 通 利 可 以 用 极限 的 简化 形式 来 表 
为 


~ 
Al 


,li /+A fm) 
Ax—>0 Ax 


Xo 





Æ Ay = fo + Ax) -flxo) 是 函数 的 图 形 的 y 坐 标的 变化 量 ， 它 与 其 x 坐标 


Ay _ fŒ + Ax)— f) 
变化 量 Ax = (Xp + Ax) - xo 相对 应 . 所 以 比 Ax AY 是 x 从 x0 
jm Co + Ax)— fC) 
+ 人 入 x 到 xo 时 该 变化 量 的 平均 变化 率 . 极限 > Ax 是 x0 处 的 
y 上 坐标 变化 率 . 


设 x 是 /的 定义 域内 的 一 点 ， 对 x 重 复 上 面 对 xo 的 做 法 . 现在 考虑 把 x 赋 给 
mx 的 法 则 . 这样 定义 的 函数 称 为 的 导数 ， 用 ff 表示. 这 个 函数 度量 了 的 
图 形 斜 率 变化 . 如 图 7-2 所 示 ， 给 定 它 的 法 则 为 


f'(x) = mx 





其 中 


f(x +Ax)~ f(x) 
Ax 


m, = lim 
Ax 一 0 


是 的 图 形 在 点 (x,f(x)) 处 的 切线 斜率 . 函数 y = fx) 的 导数 也 可 以 表示 为 
DRI px) 
dx dx $ 





my =f) 


图 7-2 
如 果 极 限 


lim 
Ax>0 





f(x + Ax)— f(x) 
Ax 


FE, PPR WORE PME UNA EX, MRA IEK K BPE FY 


微 ， 即 在 x 的 导数 存在 ， 考 夸 上 述 过 程 的 几何 意义 ， 你 会 发 现 如 果 jo 的 
图 形 在 点 CO) 处 平滑 ， 有 一 条 非 牌 直 的 切线 ， 则 函数 在 x 点 可 微 . 对 
PONV Se REIT KO PRIN A IPE Oe, BUR EEX Rs AT 

则 Ag) 的 图 形 在 点 (oO) 处 平滑 ， 有 一 条 非 垂直 的 切线 ， O75 H oA 
构造 函数 人 扩 扣 xo， 使 在 xo 可 微 ,fF 的 图 形 从 左 侧 和 右 侧 以 越 来 越 小 的 锯 
具 形 图 案 趋 近 于 (xo,f(x0))， 数 学 家 称 这 种 冰 数 为 “病态 函数 ”"， 其 图 形 在 
Cofxo) 并 个 平滑 D 


不 同 的 法 则 如 加 、 减 、 乘 、 除 、 乘 晕 和 链 式 法 则 告诉 我 们 《〈 通 向 综 合 使 
FAD 如 何 计算 函数 的 导数 . 例如 ， 乘 暴 法 则 对 任何 和 常数 指数 r， 有 


fox) =x 的 导数 是 fx) = rx 


在 工程 学 和 物理 学 里 ， 人 们 通常 感 兴趣 的 是 研究 相关 数量 的 增长 率 、 降 
低 率 并 估计 它们 的 最 大 值 和 最 小 值 . 其 中 一 些 问题 可 以 用 平滑 变化 的 函 
数 建 模 . 这 类 函数 可 借用 微 积分 进行 分 析 . 


函数 的 导数 提供 了 一 种 方法 ， 用 来 确定 函数 递增 或 递减 的 区 间 ， 也 用 来 
确定 函数 在 何 处 达到 极 大 值 和 极 小 值 . 它们 用 函数 的 图 形 表示 ， 分 别 是 
指 x 轴 上 从 左 到 右 图 形 上 升 和 下 降 的 区 间 以 及 图 形 的 高 低 点 . 考虑 函数 y 
= HK， 已 知 c 是 满足 在 c 处 可 微 且 P(@O>0 的 一 个 数 . 这 告诉 我 们 /的 图 形 
在 c 处 平滑 ， 有 一 条 斜 同 上 的 切线 〈 非 垂直 ) . 因为 这 条 切线 在 点 (Ca) 
附近 与 的 图 形 紧 靠 在 一 起 ， 所 以 当 图 形 通 过 (c,flc)) 时 时 上升 状态 ， 如 
图 7-3 所 示 . 类 似 地 ， 如 果 f(c) 二 0， 图 形 过 (c,f(Q)) 时 下 降 ， 这 些 内 容 告诉 
我 们 如 果 在 定义 域 上 的 一 段 区 间 a<x<b 内 y = f(x) 的 导数 等 于 0， 则 在 该 区 
间 内 函数 的 图 形 既 不 上 升 也 不 下 降 ， 也 就 是 说 在 该 区 间 内 函数 图 形 是 水 
平 的 . 因此 fx) = C， 其 中 C 为 常数 ， 对 所 有 x 均 满足 a<x<b. 


(c, F(e)) (c, f (0)) 
| f'(c)>0 | f(c)>0 
| | 


| | 
o o 























图 7-3 
根据 以 上 内 容 ， 可 推出 一 个 重要 结论 : 





如 果 / 的 图 形 在 (cKGO) 处 有 一 高 点 或 低 点 ， 则 在 c 点 ， 有 co=0 或 Fa 不 
存在 〈 没 有 定义 ) . 


满足 f(c)=0 或 f(c) 不 存在 的 数字 c 称 为 函数 的 临界 点 . 


可 以 用 上 述 事实 来 分 析 函 数 网 性质， 方法 如 下 . 计算 导数 让 并 确定 的 所 
有 临界 点 . 设 c1 二 cs... 是 所 有 的 临界 点 . 在 ci 的 左边 处 处 可 微 ， 否 
则 ci 的 左边 会 有 一 个 临界 点 . (实际 上 ， 不 可 能 存在 这 样 的 点 ， 因 为 cl 
是 第 一 个 出 现 的 临界 点 . ) 由 于 任何 递增 或 递减 转换 点 都 将 在 ci; 左 侧 产 
生 临 界 点 ， 因 此 对 所 有 x<cj， 都 有 FooO>0〈 故 /递增 ) 或 者 PoO 坟 0 〈 故 F 
递减 ) . 由 同样 的 推论 可 知 ， 在 任何 两 个 相 邻 的 临界 点 之 间 可 微 ， 并 
且 在 它们 之 间 的 区 间 内 单调 递增 或 单调 递减 . 用 同样 的 方法 可 知 ， 对 碳 
边 最 后 一 个 临界 点 也 有 相似 的 结论 . 现在 只 剩 下 检查 所 有 临界 点 cj,c，， 
.….， 确 定 /的 图 形 中 是 否 存在 高 点 、 低 点 或 二 者 均 不 存在 . 


图 7-4 绘 出 了 函数 y = f(x) 的 图 形 ， 用 图 形 解 释 了 上 述 问题 。 数 cj,c,,…， Ëa 
是 临界 点 的 全 部 集合 . PRCA PERE EX <c, <x<c2,c2<x<<c, 
..C9<xX 上 均 平 滑 ， 且 函数 在 这 些 区 间 内 要 么 单调 递增 ， 要 么 单调 递 
W. 因为 图 形 在 cl 和 co 处 到 达 尖 点 《〈 故 碍 ci 或 c? 均 不 可 微 ) ， 所 以 这 两 
个 点 是 临界 点 .因为 图 形 在 cy 和 ce 处 有 间隙 因而 没有 切线 〈( 故 f 在 cy 或 c6 
均 不 可 微 ) ， 上 所 以 这 两 个 点 是 临界 点 . 因为 图 形 在 cs 处 的 切线 是 垂直 的 
( 政 在 cg 不 可 微 ) ， 所 以 这 个 点 是 临界 点 . 因为 图 形 在 c3、cs、cz 和 co 
处 有 水 平 切 线 〈 故 在 这 些 点 导数 等 于 0) ， 所 以 这 些 点 是 临界 点 .注意 
图 形 在 ci、 C3、 ce 和 co 处 有 高 点 ， 在 cx 和 cz 处 有 低 点 ， 在 c4 处 有 “无 底 

洞 ”. 函数 在 cl、 C3、 ce 和 co 处 有 极 大 值 ， 在 cx 和 cz 处 有 极 小 值 . 























图 7-4 


最 后 一 个 问题 是 关于 函数 的 最 大 值 和 最 小 值 . 对 上 面 提 到 的 函数 ， 存 在 
-个 最 大 值 ， 只 要 比较 fc1)、ftcs)、flce) 和 flco) 哪 一 个 最 大 (可 以 看 出 

flco) 最 大 ) 即 可 . 然而 因为 在 c4 处 止 陷 无 底 ， 没 有 最 小 值 . 将 该 函数 的 
图 形 上 下 颠倒 后 〈 对 应 函数 是 y = -f(x)) ， 得 到 一 个 只 有 最 小 值 而 没有 

最 大 值 的 例子 . 所 以 一 个 函数 也 许 有 ， 也 许 没 有 最 大 值 或 最 小 值 . 但 有 
一 种 情况 保证 既 有 最 大 值 ， 也 有 最 小 值 . 设 函数 y = f(x) 的 定义 域 包括 区 
ee Wee sit aed 
最 小 值 . 


我 们 简单 回顾 了 微 积 分 中 的 导数 ， 下 面 将 回顾 微 积分 中 的 积分 .这 是 微 
只 分 这 枚 两 面 人 硬币 中 的 为 一 面 . 


积分 学 ”我 们 知道 矩形 的 面积 是 什么 及 怎么 计算 它 ， 我 们 也 知道 如 何 计 
算 平 行 四 边 形 和 三 角形 的 面积 . 但 如 何 计算 一 个 平面 曲 边 形 的 面积 
呢 ? 这 种 情形 下 如 何 定义 面积 ?你 如 何 给 定 一 个 数 作为 其 面积 ?这 个 问 
题 的 一 个 解决 方法 是 使 用 华 卡 儿 和 直角 坐 标 系 . 只 要 用 非常 细 的 垂直 矩形 
填充 该 区 域 ， 它 们 的 面积 之 和 几乎 等 于 曲 边 形 区 域 的 面积 . 矩形 切片 越 
细 ， 近 似 程度 越 好 .这 种 求 面 积 的 方法 是 定义 定 积分 的 开始 ， 设 ab 为 
常数 ， 且 a 芯 必 满足 a<x<b 的 所 有 实数 x 的 区 间 记 为 [ab 


己 知 函 数 y = fx)， 假 设 f 定 义 在 [a,b] 上 且 在 [a,b] 内 连续 ， 则 它 在 这 个 区 间 
上 的 图 形 是 一 条 连续 曲线 ， 即 为 一 条 没有 间断 的 曲线 . 



































b-a 

设 n 是 一 正 整 数 ， 把 区 间 [a,b] n 等 分 ， 每 个 子 区 间 的 长 度 是 ; 令 

b-a 

n .将 所 有 的 分 割 点 加 在 ab 之 间 ， 可 以 注意 到 每 两 个 相 邻 分 割 点 
的 距离 是 dx. 参考 图 7-5 所 示 的 数 轴 . 对 其 中 一 个 典型 分 割 点 x〔 不 等 于 
b) ， 紧 挨 着 它 的 右 分 割 点 是 x+dx. 对 x=a 从 开始 到 b 之 前 的 最 后 一 个 分 
制 点 为 止 的 每 个 分 割 点 x， 都 有 乘积 fx)xdx. 注意 第 一 个 乘积 是 fa)dx， 
ee 下 一 步 要 把 所 有 这 些 乘 积 加 起 来 . 把 mn 个 分 割 点 记 








Q=X < X SX SS Xp SX, < Xn = 5 
则 和 为 
fxo)dx+f(x )dX+. FFX p-2)At Hp dx = (FRO) +O D+. FAR n-2) +R 


现 把 n 取 为 一 个 与 区 间 长 度 b - a 相 比 极 大 的 数 ， 例 如 区 间 [a,b] 的 长 度 是 5 
或 7 或 20， 则 n= 1 000 000 EÈ n = 5 000 000 就 是 极 大 数 . 如 果 区 间 [a,b] 
的 长 度 是 1000，n = 10 (1 万 亿 ) 或 n= 1014 (100 万 亿 ) AMAA. n 
b-a 
dx = 
极 大 ， 则 有 非常 多 的 分 割 点 ， 两 个 相 邻 分 割 点 的 距离 n 相对 于 区 
间 [a,b] 的 长 度 就 极 小 .如果 n 极 大 ，dx 极 小 ， 我 们 定义 





f dx 
表示 上 面 的 和 .符号 /是 拉 长 的 9， 表 示 要 求 的 是 一 个 “长 "和 ， 把 这 样 一 


pA SO” 称 为 100) 从 a 到 b 的 定 积分 ， 这 时 ， 先 忘记 你 记得 的 与 定 
积分 有 关 的 知识 〈 后 面 将 简单 讨论 它 与 面积 、 体 积 的 联系 ) ， 只 把 


|, PC E io TR LR A A 


dx=&-4 
1 
7 LL 


a x b 











图 7-5 


事实 上 ， 这 个 定 积分 的 “初步 "定义 并 不 十 分 准确 ， 上 述 求 长 和 的 过 程 只 
ramh OC 的 近似 ， 这 是 因为 无 论 你 选择 的 n 有 多 大 ， 你 总 能 找到 
更 大 的 nm， 再 重新 构成 长 和 ， 这 一 过 程 可 以 一 而 再 ， 再 而 三 地 进行 . 

f SOE 的 真 值 被 定义 为 这 个 过 程 的 极限 ， 不 过 ， 我 们 再 次 强调 ;如果 


细 分 的 数 m 足 够 大 ， 上 述 长 和 基本 上 等 于 外 7Cod 的 真 值 ， 类 似 于 
11.999 999 999 9 基本 上 等 于 12， 


| 76o 和 形式 的 和 有 很 多 不 同 的 情形 和 解释 ， 它 们 可 以 是 面积 、 体 积 或 
曲线 的 长 度 ， 在 物理 学 和 工程 学 里 ， 它 们 可 以 代表 诸如 力 、 能 量 、 动 量 
和 力矩 等 基本 概念 . 


我 们 下 面 来 看 定 积分 是 怎么 在 面积 计算 中 出 现 的 . 设 有 一 连续 函数 f 对 
所 有 x 属于 [a,b]， 均 满足 Kx)>20， 则 f 在 区 间 [a,bl] 上 的 图 形 位 于 x 轴 上 方 . 





a SX, SX SSX, SX, =D 


b-a 


A 

把 区 间 [a,b] 进 行 n 等 分 ， 每 个 子 区 间 的 长 度 n .如 果 xi 是 一 典型 分 
制 点 ， 则 dx 是 这 个 分 割 上 到 其 右边 分 割 点 的 距离 。 乘 积 fx) x dx 是 一 高 
为 fx;)、 底 边 长 为 dx 的 细 窍 形 的 面积 . i 的 取 值 从 0 到 n-1， 所 有 用 这 种 方 
法 获得 的 矩形 面积 之 和 为 


f(xo)dx+f(x1)dx+f(x2)dx+...+f(xn.2)dx+f(xn_1)dx 





这 些 和 矩形 如 图 7-6 所 示 . 图 中 为 了 区 分 这 些小 矩形 ， 它 们 的 颜色 依次 在 
黑色 和 灰色 之 间 转 换 . 该 图 选择 的 n 较 小 ， 我 们 可 以 看 到 整个 工作 . 不 
过 现在 假设 相对 于 距离 bp-a，n 极 大 . 则 秆 形 填 满 了 区 间 [a,b] 内 的 图 形 
之 下 的 区 域 A. 因此 上 面 的 和 是 对 A 的 面积 的 一 个 近似 估计 ， 这 个 和 也 


el. SO 的 近似 估计 ， 考 虑 前 面 提 到 的 极限 过 程 ， 我 们 得 出 
A=] SOA 








图 7-6 


现在 知道 了 数 此 OF 意味 着 什么 ， 我 们 将 介绍 一 种 方法 ， 对 它 进行 计 
算 . 哪怕 最 乐观 的 情况 下 ， 把 无 数 个 小 数 加 起 来 也 非常 费力 ， 而 在 最 坏 
的 情形 下 ， 这 是 不 可 能 完成 的 ， 所 以 现在 的 问题 是 ， 这 个 数 的 计算 有 没 
有 有 效 的 方法 ? 

给 定 一 个 连续 函数 及 在 定义 域内 的 区 间 [a,b]，F 是 一 个 导数 为 的 函数 . 


因此 对 区 间 [a,b] 上 的 所 有 x， 均 有 F'(x) = f(x)， 称 函数 F 为 的 不 定 积分 . 
由 导数 定义 得 
lim F(x =L F(x) LR 
F(x+ax)- F(x) 
也 就 是 说 ， 当 x 固 定 且 Ax 趋 于 0 时 ， 比 值 AX HF f(x). Alt, 
F(x+dx)- F(x) 


给 定 x 和 很 小 的 dx，fx) 和 dx 非常 接近 . 从 极限 的 观点 看 ，dx 
越 小 ， 近 似 程度 越 好 .因此 


f(x)dx © F(x + dx) - F(x) 
且 dx 越 小 ， 近 似 值 越 好 .dx 足够 小 ， 则 两 个 值 基 本 相等 . 


注意 ， 这 里 我 们 同时 使 用 了 Ax 和 dx， 它 们 的 差别 是 什么 呢 ? 我 们 使 用 Ax 
表示 趋 于 0 的 数 ， 用 dx 表示 具体 讨论 中 国定 的 小 数 . 








回 到 一 般 情 况 下 的 连续 函数 反 其 定义 域 [a,b]、 玖 不 定 积 分 F 和 估计 


Kods F(x + dx) -F 上 .根据 定 积分 上 7CDdx 的 定义 ， 令 pn 为 极 大 的 
数 ， 它 把 区 间 [ab] 等 分 为 n 份 将 ap 之 间 的 分 割 点 记 为 


d=x0 Xi IX <.. Sg = Xn FDb 


b-a 


任意 两 个 相 邻 分 割 点 间 的 距离 是 ” 7 . 因此 x = x, + dx. 因为 数 mn 
极 大 ，dx 非 常 小 ， 利 用 刚才 讨论 的 估计 ， 我 们 得 到 


f(xi)dx ~ F(x; + dx) - F(x) = 下 (xi - FX) 








XJ i=0,1,....n-1 RIL. 对 1i=0,i=1...i=m-l 连 续 使 用 该 估计 ， 可 知 所 
有 这 些 fx;)dx 的 和 近似 等 于 


LF(x1) - F(@)] + [F(X2) - F(x1)] + [F(X3) - F2)] +.. LEQ nv) - F(Xn-2)] + 
[F(b) - PX.) 


注意 ， 这 些 项 FUxi) - F(x). F) - F(x) 直到 F1) - F(%q-1) 成 对 相 
减 ， 只 剩 下 F(b) - F(a). 可 得 F(b) - F(a) 是 和 式 


f(xo)dx+f(x1)dx+f(x2)dx+...+f(xn_2)dx+f(xn_1)dx 
的 一 个 近似 估计 ， 对 以 上 所 有 近似 值 取 极限 ， 可 得 由 7CDd 等 于 F(b) - 


F(aq)， 这 个 等 式 就 是 微 积分 基本 定理 . 现 总 结 如 下 : 给 定 一 个 定义 在 区 
间 [a,b] 上 的 连续 函数 f， 微 积分 基本 定理 告诉 我 们 








f S= FCb) F(a) 


其 中 F 是 /的 不 定 积分 ， 微 积分 基本 定理 给 出 了 计算 .7CDdr 的 基本 方 

法 .找到 函数 的 任 一 个 不 定 积分 F， 计 算 差 式 f0k =FO-FO p., 

不 过 要 注意 按 顺序 计算 ， 求 函数 /的 显 式 表示 的 不 定 积分 F 可 能 非常 困难 
其 至 是 不 可 能 完成 的 任务 











最 后 我 们 给 出 一 条 评论 来 结束 积分 学 的 讨论 ， 对 给 定 函 数 y = ftx) 和 区 间 
xeb， 定 积分 | 了 9 上 是 一 个 数 ， 这 个 数 与 函数 变量 的 写法 无 关 ， 例 
Pe A 


4 


2 
udu 


和 和 | 均等 于 同一 个 值 ， 即 














21 
3 3 ， .如果 上 限 (或 下 限 ) 允许 变化 ， 则 定 积分 
AR cn 是 一 个 x 的 函数 (为 了 不 过 度 使 用 x， 我 们 
选择 ! 作 为 函数 /的 变量 ) 。 微 积分 基本 定理 告诉 我 们 ， 如 果 是 /的 不 定 


ma, wda f@dt= Fx) F(a), cue f (t)dt = F"(x) = f(x) 


数 [ _f Dt 


> BIER 


也 是 /的 不 定 积 分 . 


旋转 体 体积 和 曲线 长 度 ”我 们 先 从 圆柱 体 的 体积 等 于 底面 积 乘 以 高 开 
始 . 可 知 高 为 h"、 底 圆 半 径 为 r 的 圆柱 体 ( 见 图 7-7) 体积 等 于 nr 人 h. 


设 f 是 一 连续 函数 ， 在 [a,b] 上 对 所 有 x 满足 fx)>20. 同 前 面 一 样 ， 取 一 个 
b-a 
极 大 的 正 整数 np， 把 区 间 [ab] n 等 分 ， 每 个 子 区 间 的 长 度 n , SE 
点 和 j 的 图 形 确 定 了 一 些 极 细 的 矩形 ， 典 型 的 一 个 窍 形 如 网 7-8 所 示 . 它 
的 左边 在 x 处 ， 长 为 lx， 高 为 fx)， 现 把 由 图 形 、x 轴 、 直 线 x=a 和 x=b 
围 成 的 区 域 绕 x 旋转 一 周 . 可 以 看 到 旋转 产生 的 梨 形 立 体 的 体积 V 近 似 每 
于 从 a 到 b-dx 则 的 分 割 点 所 确定 的 所 有 和 矩形 旋转 产生 的 小 圆柱 体 的 体积 
ZA. 典型 的 圆柱 体 ( 由 图 中 的 算 形 产生 〉 底 面积 为 rn(f(x))*、 高 为 dx， 


夏 其 体积 为 rf00)? dx， 根 据 我 们 对 |。 (79) 和 的 初步 定义 ， 可 以 估计 
V.， 取 极限 即 和 











Dm 


V =| af (x) dx 








参考 上 文中 积分 与 面积 之 间 的 联系 ， 可 以 注意 到 这 个 定 积 分 还 等 于 函数 
(7C9) 的 图 形 从 a 到 b 的 面积 











图 7-8 


也 能 用 定 积分 来 计算 曲线 长 度 ， 方 法 如 下 ， 设 /是 一 连续 函数 ， 点 P- 

(ac) 和 Q= (bd) 为 它 的 图 形 中 的 两 点 ， 如 图 7-9 所 示 ， 下 面 是 计算 曲线 

宪 点 p 和 0 之 间 的 曲线 长 度 L 的 方法 ， 同 样 取 一 极 大 的 正 整 数 m， 把 区 间 

= b-a 

labin, SAFRE n. EAA 

点 xfdx 是 紧邻 它 的 下 一 个 分 割 点 ， 设 Qey) 是 图 形 上 的 一 点 ， 用 长 为 dx 

的 线段 和 过 Qey) 的 切线 建立 一 个 直角 三 角形 ， 用 dy 表示 它 的 高 ， 图 7-10 
dy 

展示 了 “显微镜 下 ”的 该 三 角形 .注意 到 过 (xy) 的 切线 的 斜率 为 下 ， 因 此 

dy 
'(x) = — 、 
/WT ar ， 根 据 毕 达 哥 拉 斯 定理 ， 直 角 三 角形 的 斜 边 长 度 为 











2 2 dy : 2 
— (dx)? + (dy) -|+(2) [es 
Vd Hay)” ， 对 它 进行 因 式 提取 ， 可 得 ms ， 所 


以 
2 | e) Jes (2) = "pf 
(dx) +(dy)” = | 1+| 一 | |(do) = L+| — | dx=V1l+f "(x) dx 
dx dx 


既然 dx 极其 小 ， 为 了 方便 计算 ， 小 三 角形 里 的 fx) 图 形 的 弧 长 等 于 直角 
三 角形 的 斜 边 长 度 . 点 P 和 Q 之 间 的 曲线 长 度 L 等 于 从 点 P 到 点 Q 之 间 的 
所 有 这 些小 弧 长 的 和 ， 它 约 等 于 分 割 点 从 a 变 到 b- dx 时 ， 所 有 





VIEO) er 项 的 长 和 ， 取 极限 ， 我 们 得 到 


L= | SIOS dr 


有 了 这 个 公式 ， 我 们 就 完成 了 对 微 积分 基础 的 简介 ， 





图 7-10 


7.2 球形 写 顶 的 体积 


这 是 本 书 一 再 出 现 的 主题 ， 即 大 型 写 顶 产生 的 向 外 的 力 相当 大 ， 给 结构 
稳定 性 带 来 问题 . 上 一 节 介绍 的 微 积分 为 我 们 估计 芭 索 菲 亚 大 教 昔 写 顶 
第 3 草 所 讨论 的 ) 和 罗马 万 神殿 《第 2 章 所 叙述 的 ) 的 重量 提供 了 数学 


AON? 


WHERE KACEY ee 图 7-11 将 图 3-3 进 行 了 修改 ， 它 展示 
了 写 顶 基 座 四 周 环 廊 窗 户 上 方 的 圣 索菲亚 大 教 尝 写 项 的 横 截 面 ， 记 录 
了 写 的 壳 的 基本 信息 .我 们 假设 壳 的 内 外 表面 是 球 的 一 部 分 ， 将 注意 力 
放 在 这 的 体积 上 《如 今 这 些 内 外 表面 不 再 是 球形 了 .， 儿 个 世纪 以 来 ， 
对 筷 的 各 种 重建 工作 导致 了 这 种 变形 ， 见 图 3-6. ) 我 们 所 讨论 的 球 的 
球 心 相同 ， 半 径 分 别 为 R= 52.5 贡 厂 ，r= 50 英尺 。 因 此 完 的 厚度 为 2.5 
英尺 。 建造 写 顶 所 使 用 的 砌 筑 材料 和 灰 泥 的 平均 重量 为 110 磅 每 立方 瑞 
RR. 图 中 从 内 外 圆 的 公共 球 心 出 友 的 斜 线 与 水 平 线 的 夹 角 约 为 20>"， 其 
中 内 外 圆 确 定 了 窗户 上 方 窟 项 的 边界 .我 们 将 要 采用 的 方法 是 估计 充 的 
体积 ， 其 单位 是 立方 严 尺 ， 然 后 将 它 乘 以 110， 得 到 写 顶 重量 ， 其 单位 
是 磅 . 























~ 内 外 球 的 球 心 
图 7-11 


图 7-12 将 左 侧 穹 项 的 横 截 面 放 到 xy 平 面 内 . 为 了 把 壳 的 体积 计算 置 于 前 
面 “ 旋 转 体 体 积 和 曲线 长 度 ” 所 讨论 的 方法 框架 中 ， 已 将 该 横 截 面 旋转 了 
90°. 因为 aN “r+, W 得 a = rcos70°x 0.34r = 17. 因此 我 们 取 a = 17 
英尺 .可 按 如 下 方法 估计 壳 的 体积 ， 首先 计算 上 半圆 下 方 和 区 间 [a,R] 上 
方 之 则 的 区 域 绕 x 轴 旋转 所 得 到 的 体积 V1. 接着 计算 下 半圆 下 方 和 区 间 








[ao 站 上 方 之 间 的 区 域 纸 x 轴 旋转 得 到 的 体积 如 ， 二 者 的 着 V= V -V E 
穹顶 窗户 上 方 的 过 的 近似 体积 








图 7-12 
外 贺 上 半 部 是 函数 了 C=NR -x 的 图 形 ， 内 圆 的 上 半 部 是 函数 
BO) aN -x 的 图 形 ， 把 我 们 从 对 旋转 体 体积 的 讨论 中 学 到 的 知识 与 微 


积分 基本 定理 相 结 合 ， 可 得 
4 cia n(V R -x Y dx= F a(R? —x*)dx = a| Rx- d 
$ 3 la 
-a(r -ir 让 (r akg 小 - rl ER -Rasta 
3 3 3 3 
用 同样 的 方法 ， 可 得 
a 


V, = | ‘(Vr -x ) dx = Ka -x° )dx = arsi 








因此 


, r P 2 3 了 l 3 2 3 } ] 2. 3 3 3 >. 
V =V -V,=2| -R -—R’at+—a@ |nr -r'at+—a@ | = 天 二 (及 -r )-alR -r ) 
i 3 3 3 3 


RAR=52.532R, r=S0RRRa=17KR, 可 得 


ES nl 2052.5 —50°)—17(52:5° -50| = (13 135.42—4 356.25) = 27 581 ; 
3 WHER 


由 于 实际 给 出 的 尺寸 精度 只 有 两 个 有 效 数 字 ， 因 此 需要 四 舍 五 入 所 得 到 
的 体积 ， 以 达到 同样 精度 水 平 ， 所 以 窒 顶 充 的 体积 约 为 Vs 28 000 立方 
ER. 假设 穹顶 施工 中 所 用 的 砌 筑 材 料 和 灰 泥 的 混合 物 重 为 110 磅 每 立 
方 英 尺 ， 可 得 窗户 上 面 的 穹顶 重量 约 为 


27 581x110 s 3 000 000 1% 


假设 这 一 重量 平均 分 布 在 40 根 支撑 拱 肪 上 ， 可 得 每 根 拱 肪 的 重量 约 为 75 
000 磅 . 我 们 在 3.1 节 中 看 到 ， 这 会 在 穹顶 基部 附近 的 40 根 兵 壁 的 每 一 根 
上 产生 约 27 000 磅 的 水 平 侧 推力 . 


圣 索 菲 亚 大 教 特写 顶 的 壳 由 两 个 同心 球 确定 ， 估 计 它 的 体积 相对 简单 . 
事实 上 ， 它 的 密度 基本 相同 ， 容 易 从 和 它 的 体积 佑 计 值 中 推出 过 的 重量 的 
估计 值 . 罗马 万 神殿 的 罕 顶 在 这 两 种 计算 方面 都 更 复杂 . 这 是 因为 构成 
其 壳 内 外 表面 边界 的 球 不 是 同心 球 ， 且 壳 的 混凝土 密度 也 不 同 . 


计算 万 神殿 窟 项 的 重量 ”我 们 先 从 图 2-45 给 出 的 万 神殿 充 的 横 截 面 开 
始 . 在 图 7-13 中 ， 增 加 了 构成 模 截 面 的 外 和 内 边界 的 圆 及 其 圆心 .在 图 
中 用 水 平 虚线 表示 我 们 称 为 完 冠 的 下 边界 . 充 冠 将 是 我 们 讨论 的 焦 反 . 






























































































































































AE 13 选 目 则 拉 迪 奥 的 《建筑 四 书 》， 普 林 斯 顿 大 学 


建筑 藏书 室 
图 7-14 为 图 7-13 的 抽象 . 它 将 穹顶 横 截 面 的 一 


半 放 置 到 xy 坐标 平面 内 . x 


轴 由 窒 顶 横 截 面 外 边界 所 在 的 圆 的 水 平 直径 所 确定 . y 轴 位 于 穹顶 的 垂 
直 中 心 轴 上 . 常数 R、r、D、E、a、b 和 c 的 意思 如 下 . 


R 一 一 确定 完 横 截面 外 边界 的 圆 的 半径 .该 圆 的 圆心 为 原点 O. 


MAZZA 











ZN 


D— WARA yin CEKEN) . 
E— HA HERR) 的 y 坐 标 . 





/一 一 冠 的 下 边界 与 内 圆 的 区 点 的 x 坐 标 . 
c 一 一 冠 的 下 边界 与 外 圆 的 交点 的 x 坐 标 . 


HAKTE L+R, RETIR -x* ， 因 为 只 考虑 圆 的 上 半 
部 分 ， 只 取 方 程 了 =NR - .内 圆 的 方程 是 巡 +(y- D)2 = 产 ， 所 以 
2?-D=tvr -x .我 们 将 只 考虑 内 圆 位 于 直线 y = E 之 上 的 部 分 ， 因 此 


这 D，7-D=y -x* ， 所 以 相应 的 方程 是 ?>=V” -xz +D ， 回顾 第 2 章 ， 
万 神殿 壳 的 内 表面 半径 为 71 英 尺 ， 它 的 圆 孔 直径 为 24 黄 尺 ， 可 以 用 这 些 
数据 和 图 2-45 得 到 估计 值 


r=71、 R=92、D=16、E=48、a=12、b=64 和 c=78 


单位 都 是 英 矿 . 接 下 来 对 万 神殿 元 冠 体积 和 重量 的 计算 将 忽略 台阶 和 镶 
板 . 我 们 将 假设 以 上 所 列 数据 共有 两 位 有 效 数字 ， 古 可 徘 的 . 计算 完成 
后 ， 也 要 相应 地 对 答案 进行 四 售 五 入 . 


我 们 现在 将 按照 上 一 市 中 定义 定 积 分 的 方法 继续 讨论 . 设 n 是 一 个 极 大 
b-a 
的 正 数 ， 将 区 间 [a,b] (a 和 b 上 面 已 给 出 等 分 成 n 份 ， 每 份 长 n, 
WA HANH, SANER FARRER. 如 图 7-15 所 
示 ， 取 一 条 从 外 圆 延长 到 内 圆 的 垂直 线段 . 设 它 的 左边 界 在 x 处 ， 线 段 
wdx. 使 这 条 线段 按 图 中 所 示 绕 y 轴 旋转 ， 可 以 看 到 这 条 线段 围 出 了 一 
条 圆 形 环 融 ， 它 的 厚度 为 dx. 圆 的 半径 为 x*， 则 环 市 的 长 度 等 于 该 圆 的 


周 长 2rx， 该 环 带 的 高 度 为 两 个 圆 的 y 举 标 之 差 W V D) 
此 该 环 带 的 体积 关 




















2m (VR aa -(Nr -x +D)jdr 


CALA 2nx 为 该 带 的 内 周 长 ， 这 个 体积 表达 式 只 是 估计 值 .但 随 着 dx 变 
小 ， 访 估计 值 的 精度 增加 ， 取 极限 ， 则 它 趋 于 相等 ，〉 当 x 从 a 释 到 b - 
dx 时 ， 取 所 有 的 这 些 环 带 ， 注 意 它们 一 起 构成 落 在 下 直线 x=b 内 (更 准 
确 地 说 ， 是 落 在 垂直 线 x=b 所 产生 的 圆柱 内 部 〉 的 那 部 分 完 冠 的 体积 
V1 更 准确 地 说 ， 是 抽象 形式 的 充 冠 体积 ) . 取 极 限 ， 可 得 











V = f .2m VR -x -Wr -x° + D))dx 





为 了 求 得 元 冠 余下 部 分 的 体积 〈 同 样 是 它 的 抽象 形式 ) ， 对 区 间 [b,c] 重 
复 刚 才 对 区 间 [a,b] 所 做 的 工作 . 取 任 意 一 个 满足 b<x<c - dx 的 x， 考 虑 x 
处 从 外 圆 延长 到 该 冠 下 边界 《虚线 表 示 ) 的 垂直 线段 ， 同样 ， 设 dx 为 该 
线段 的 宽 . 像 以 前 那样 旋转 该 线段 ， 得 到 一 条 圆 形 带 ， 体 积 为 


2nx(V R° — x? — E)dx 


将 这 些 圆 形 带 的 体积 累加 起 来 ， 取 极限 ， 得 到 元 冠 余下 部 分 的 体积 V， 
为 





V, = | 2ax( VR? -x° — E)dx 
FH ARH SAAN Fe ree AY AAR VETS EAR IA, BVV + Www. 为 计算 
2 Byes ae 2 ee a 2 

Vy, 验证 3 x“) ta x)? 一 TDx 是 2m( [R 2 _( h- +D) 的 不 
定 积 分 ， 接 着 用 微 积 分 基本 定理 ， 可 得 

2 9 2 3 2 2 2 2 > 2 : ? ? ; 3 > 

V -tafa —a’)? 一 (及 -0y -Hafe -a P (r° -b P |-nD(b -a` ) 

2 2 

A R=92, a=12, b=64, r=71, D=16, HJ 


V, © 984 818 - 656 875 - 198 649 = 129 294 立方 英尺 











图 7-14 








图 7-15 
用 同样 的 计算 ， 


t 3 > 2 了 了 3 了 ? 2 
V, =| 2mx( VR -x -Ears Zaf (e -b P -(R°-c’ F |-nEle -Db ) 


代入 之 前 的 值 以 及 E=48 和 c=78， 可 得 


V3 © 361 442 - 299 783 = 61 659 立方 英尺 


因此 万 神殿 的 壳 冠 体积 的 估计 值 为 
V x 129 294 + 61 659 = 190 953 立方 英尺 


TAWEEZ? BSF R7-13F WS MARR. AEREE E EMA 
顶部 癌 下 到 第 三 个 环形 台阶 〈 含 该 台阶 ) 约 为 81 磅 每 立方 英尺 ， 从 第 三 
个 环形 台阶 癌 下 到 第 五 个 台阶 〈 含 该 台阶 ) 约 为 94 磅 每 立方 英尺 ， 从 第 
五 个 台阶 辣 下 到 内 容 顶 的 起 拱 线 约 为 100 人 磅 每 立方 尖 尺 .将 该 冠 的 体积 
ae O00 HER, A Asc Be Wi ALLA Rath (单位 
为 磅 ) 





15 000 000<191 000x81< W <190 000x100<19 100 000 
回忆 一 下 ， 莹 索菲亚 大 教堂 写 项 的 腕 的 体积 和 重量 分 别 约 为 27 500 立 方 





英尺 和 3 000 OOO. 万 神殿 壳 冠 的 重量 和 体积 比 它 大 这 么 多 是 合理 的 
吗 ? 答案 是 肯定 的 ， 因 为 比较 它们 的 形状 和 尺寸 可 知 ， 万 神殿 穹顶 的 壳 
要 大 得 多 . (问题 13 考 虑 了 该 问题 . ) 


看 完 微 积分 在 写 项 研究 中 的 作用 ， 我 们 的 注意 力 将 集中 到 拱 上 . 你 可 能 
己 回 忆 起 (6.2 节 〉 罗伯特 : 衣 死 的 深刻 见解 ， 即 “ 像 巧 挂 柔 软 的 线 那样 ， 
不 过 要 把 它 倒 过 来 ， 束 会 染 起 一 个 拱 ?". ATE RT, SERRA 
子 、 弦 和 链子 的 形状 一 般 是 抛物 线 . 但 它 在 数学 上 是 精确 的 抛物 线 吗 ? 
还 是 只 不 过 是 表面 上 像 ? 接 下 来 的 讨论 会 考虑 通过 巧 链 倒置 后 得 到 的 拱 
形 ， 证 明 它 不 是 一 条 抛物 线 ， 而 是 由 一 些 指数 项 组 合 而 成 的 函数 的 图 

形 . 








7.3 ”理想 拱 有 的 形状 


本 节 研 究 满 足以 下 条 件 的 稳定 拱 : (i) 拱 的 唯一 负载 是 该 拱 的 重量 ; 
Gi) 拱 的 唯一 外 部 文 撑 是 它 的 基 座 : 《这 ) 拱 上 的 重力 完全 与 这 些 力 
所 产生 的 挤 压力 的 反作用 力 相 平衡 。 〈 第 三 个 条 件 与 被 拉 伸 的 柔软 悬 链 
只 对 作用 在 它 上 面 的 重力 有 反作用 力 相 似 ) 核心 问题 是 : 这 样 一 个 理想 

化 拱 的 精确 形状 是 什么 ? 


答案 要 从 拱 的 中 心 曲线 的 概念 开始 . 这 条 曲线 由 以 下 性 质 确定 : 如 果 点 
P 是 拱 的 横 截面 的 质心 ， 则 该 点 在 中 心 曲线 上 ， 且 该 横 截面 焉 直 于 这 条 
曲线 过 P 点 的 切线 .图 7-16 描 述 了 上 述 情况 . 中心 曲 线 被 认为 是 拱 内 部 
oe 我 们 将 假定 拱 由 同一 材料 制 成 ， 继 续 探 完 拱 中心 曲 线 的 形 














过 P 点 的 切线 





图 7-16 


以 下 研究 将 使 用 2.4 节 中 与 同 量 相 关 的 基础 知识 . 图 7-17 展 示 了 拱 的 边界 
和 中 心 曲线 . 设 中心 曲 线 是 函数 y= fo 的 的 图 形 ， 确 定 这 个 函数 的 精 
MÆR. 设 (x,f(x)) 是 中 心 曲线 上 的 任 一 点 ， 其 中 -b<x<b. 设 C(x) Z 
点 处 拱 内 的 挤 压 力 的 值 ( 见 图 7-17(a)，9(x) 为 中 心 曲 线 在 该 点 的 切线 与 
水 平 线 之 间 的 夹 角 ( 见 图 7-17(b)) . 最 后 ， 令 w 为 单位 长 度 拱 的 重量 . 
假设 它 的 值 为 常数 . 











图 7-17 


设 Ax 是 一 小 的 正 数 ， 考 虑 如 图 7-18(a) 所 示 的 在 [xx + Ax] EWI PERS. 这 
个 拱 段 的 上 下 边界 由 与 中 心 曲线 在 x 和 x + Ax 处 的 切线 相 垂直 的 直线 所 确 
E. 该 拱 段 的 重量 约 等 于 wAs， 这 里 As 是 落 在 该 拱 段 内 的 中 心 曲线 的 长 
度 . 重点 注意 放大 后 的 这 段 拱 ， 如 图 7-18(b) 所 示 . 和 我 们 的 基本 假设 相 
一 人 臻 ， 该 拱 段 上 的 重力 由 从 下 同上 推 它 的 挤 压力 C(x) 与 从 上 同 下 推 的 挤 
压力 C(x AX) WI ZIG. 通过 平衡 该 段 上 的 垂直 力 ， 我 们 得 到 C(x)sin0(x) 
~ C(x + Ax)sinO@(x + Ax) + wAs. 由 此 得 到 


C(x + Ax)sinO(x + Ax) - C(x)sin@(x) 3 -wAs 


Ax 越 小 ，3 个 力 越 接近 作用 在 同一 点 ， 近 似 程度 越 好 . 现在 设 Ay = f(x + 
Ax) - fk， 对 图 7-18Cb) 应 用 毕 达 哥 拉 斯 定理 ， 我 们 得 到 (As)? © (Ax)? + 
(Ay)*， 所 以 


2 T (Ay)? 2 (Ay) 
As = VY(Ax) + (A 1+—— |(Ax 1+ ~ |Ax 
ea ee I ra | = 


C(x + Ax)sin A(x + Ax)-C(x)sinð(x) _ = | 
Ax 





因此 








现 令 Ax 趋 于 0， 可 以 发 现 以 下 3 个 事情 同时 发 生 ， 等 式 左边 变 为 函数 
Coosinbog 的 导数 ， 平 方 根 变 为 由 + CDO) ， 中 间 的 约 等 号 变 为 等 号 . 





所 以 


© C(x)sin 6x) = nÈ Aj =—wyl+( TO 
两 边 取 不 定 积分 《参考 前 文 对 积分 学 的 介绍 ) ， 我 们 得 到 


C(x)sin A(x) = -wf ` JHOY det 党 数 











/ | Aga (b) 


图 7-18 


接着 我 们 求 力 的 水 平分 量 . 设 m 是 单位 长 度 拱 的 质量 . 重量 等 于 质量 乘 
以 重力 加 速度 ， 即 w = mg. 因为 拱 段 的 重量 近似 等 于 wAs， 该 拱 段 的 质 
量 近似 等 于 mAs， 挤 压力 的 两 个 水 平分 量 相 减 得 到 一 个 力 ， 它 会 使 该 拱 
段 产生 水 平 加 速度 a. 因此 根据 牛顿 力学 定律 ， 








C(x + Ax) cos O(x + Ax) — C(x) cos O(x) = (mAs)a = am na 
x 


《这 只 是 一 个 近似 ， 因 为 两 个 水 平 力 并 不 完全 作用 在 同一 点 ， 且 mAs 是 
拱 段 的 近似 质量 . ) 从 而 得 到 


C(x + Ax) cos @(x + Ax) — C(x) cos O(x) epee 1+(2) 
Ax Ax 


再 让 Ax 趋 于 0. 因为 拱 稳定 ， 拱 段 并 不 会 移动 . 所 以 加 速度 是 0， 我 们 得 


到 
C(x)cosO(x)=0 
= 


因此 C(x)cos0(x) 是 常数 x= 0. 设 ， 我 们 得 到 
C(x)cosO(x) = Co 


这 里 Cy = C(0)cos0 = C(0) 是 在 拱 最 顶端 的 挤 压 力 . 结合 两 个 已 经 得 到 的 
主要 结论 ， 可 得 


C(x)sin A(x) =f 


C(x)cosA(x) C, a ane 


rf 


tanO(x)=-——[" IHO de+ BR dy 
从 而 有 A . KIX tan8(x) 和 dr i 都 等 
于 中 心 曲线 在 点 (x,f(x)) 处 的 切线 的 斜率 ， 则 有 


= Gola 1+ ('O) dt+ 常 数 


+ Fe BL 
两 边 求 导 之 后 ， 得 


d 
表示 f(x) 的 导数 . ) 这 个 所 谓 的 微分 方程 能 明确 确 
函数 y= f(x). 


A g(x) = e, DAH FIRE XN H TE 5% PR BAA HH AS 5K R 








e+e” 








e-e 
sinh x = cosh x = 


2 





CXE RAA TRAA — te] EAE TA HR A, FOR N 
与 三 角 函 数 与 圆 非常 相似 .〉 图 7-19 绘 出 了 它们 的 图 形 . 对 大 的 正 
E las 
Bx, BCE e 非常 小 ， 故 sinhx 和 coshx 都 近似 等 于 2 . 对 大 的 负 
1 


Bex, i FE. 容易 证 明 (cosh)? - (sinhx)? = 1， 又 因为 goo = 


A nh x = cosh x £ cosh x = sinh x 


eX, iy dx 





y=sinhx 





图 7-19 
现在 考虑 函数 


0 


y=- eos 2x40 
其 中 w 和 Co 前 面 已 给 出 ，D 是 一 个 常数 (未 明确 给 出 ) . 根据 链 式 法 
Sms) gE gg E 
my, Co), EDL a œ J), m (de 


2 2 2 
| sn{ - [cos 2) (£) -cosh{ | 
Co EA y AY A Co). x 


dy 


Posin 2) fy =H cost| 2s] 
z C ORRERA, BAN O NO /. 据 此 可 知 函 


w 


C w 
y= -Creos Zw) 
O 和 中 心 曲线 的 函数 y= ftx) 满足 同样 的 微分 方 
程 。 因 为 这 个 微分 方程 基本 上 只 有 一 个 解 ( 这 是 根据 微分 方程 的 理论 所 
= f (x)= -Creos 2} 40 
wo S , KAD ARAMA. 


k= fO)a—““ cosh (0}+D =p 
w w 





y 
确定 的 ) ， 从 而 有 





设 h 是 中 心 曲线 达到 的 最 大 高 度 ， 则 有 
(C 
D=h+ 
， 所 以 ww ， 因 此 拱 的 中 心 曲线 是 函数 


y= f (8) -Ceos Zx )a (aS) 
w Co w 


的 图 形 . 该 图 形 给 出 了 由 同一 材料 建造 的 拱 的 精确 形状 ， 此 时 拱 上 的 重 
力 与 这 些 力 产生 的 挤 压力 的 反作用 力 相 平衡 . 该 形状 即 是 屋 链 线 的 一 个 
代表 (拉丁 语 中 ，catena 意 为 “ 链 ”) . 


给 人 印象 最 深 的 例子 是 圣路易斯 大 拱门 ， 它 的 几何 形状 与 悬 链 线 密切 相 
关 ， 如 图 7-20 所 示 . 大 拱门 是 由 埃 罗 :沙里 宁 〈1910 一 1961) 设计 的 通 往 
美国 西部 的 象征 . 在 设计 师 去 世 后 ， 它 由 Saarinen & Associates 公司 在 
1963 年 2 月 到 1965 年 10 月 建造 完成 





~<a pose 


— 


图 7-20 圣路易斯 大 拱门 ，Bev Sykesix 


大 拱门 有 630 英 尺 高 ， 底 部 有 630 英 尺 宽 . 拱门 的 中 心 曲线 方程 由 
Saarinen 公 司 的 建筑 工程 师 给 出 ， 它 在 葛 图 上 被 表示 为 





yo -Acosh 2x j++ 


这 里 h=625.092 5 英尺 ， 是 中 心 曲线 的 最 大 高 度 ，b = 299.223 9， 是 中 








a A= 4 = 68.767 2 
心 曲线 在 底部 的 两 个 端点 距离 的 一 半 . Q,/Q, -1 
B = cosh” & = 3.002 2 A 
1 (意味 着 Q, ) ， 其 中 Q, = 1 262.665 1 和 Q， 


= 125.140 6 分 别 是 拱门 底部 和 顶 并 的 模 截 面 面 积 (单位 都 是 平方 英 
ee 


最 好 这 样 理解 该 拱门 的 模 截 面 ， 考 虑 中 心 曲线 上 的 一 点 P 和 P 过 点 垂直 
于 中 心 曲线 的 平面 ， 该 平面 内 拱门 的 模 截 面 是 一 个 以 P 为 形 心 且 有 一 个 
顶点 位 于 中 心 曲线 的 竖 直 平面 上 的 等 边 三 角形 . 三 角形 的 边 长 从 拱门 底 


部 的 54 英 尺 到 顶部 的 17 英 尺 不 等 . 


A A E 


= oosh Za) | +2) 
y B b Yo B 


其 中 pb 和 B 上 文 已 给 出 ，yo = y(0) 是 曲线 的 高 ， 为 了 证 明 该 曲线 是 上 文 讨 
CR 
论 过 的 悬 链 线 的 一 种 ， 只 要 变化 一 下 ,使 8 w. 现 将 该 县 链 的 y 坐 标 
AB 站 68.767 2x3.002 2 7 


乘 以 常数 5 299239 .这 一 乘法 运算 把 该 悬 链 线 沿 垂直 
方向 压缩 了 0.69 倍 (如 图 7-21(a) 所 示 ) ， 得 到 函数 
cate k + FL 9g +2 )=-4cosh( Fr] +h A) 
b B b 


(= 一 x 


TORE» BET A b H NG ee BE GF EEEN. 这 种 压缩 方式 就 像 
人 们 把 椭圆 挤 成 圆 一 样 ， 如 图 7-21b 所 示 . 在 设计 大 拱门 时 ， 为 什么 沙 
里 宁 要 用 这 种 方式 压缩 一 条 基 链 线 呢 ? 可 能 是 因为 美学 效果 ， 经 压缩 后 
的 拱门 完美 地 符合 平方 630x630 英 尺 的 尺寸 . 








大 拱门 








(b) 











图 7-21 


本 章 的 最 后 一 节 应 用 微 积 分 方法 研究 力矩 、 质 心 以 及 库仑 所 用 的 拱 券 稳 
定性 方法 .这些 应 用 都 是 建立 在 6.3 节 内 容 的 基础 上 . 














7.4 力 乍 和 质心 的 微 积分 


我 们 首先 从 阿 基 米 德 发 现 的 重要 理论 入 手 ， 即 当 计 算 由 结构 构件 的 重量 
所 产生 的 力 绕 绑 构 中 茶点 的 力矩 时 ， 可 以 假定 整个 构件 的 重量 集中 在 它 
的 质心 .我 们 将 用 一 个 简单 的 例子 来 说 明 这 个 原理 ， 然 后 用 它 来 确定 一 
个 半圆 形 拱 段 的 质心 . 


考虑 一 根 均 匀 细 梁 . 如 图 7-22 所 示 ， 它 被 放 在 xy 平 面 上 ， 它 的 一 端 固定 

在 原点 X= 0 E, Fs BEXAR ADH AE. 梁 与 水 平 线 的 夹 角 是 0， 

长 度 为 L， 每 单位 长 度 的 重量 是 w， 所 以 梁 的 总 重量 是 wL. HACKE 

的 质心 位 置 。 因 为 梁 是 均匀 的 ， 所 以 C 是 其 矩形 横 截面 的 形 心 。 用 相似 
b 











三 角形 验证 C 的 x 坐标 是 2. 假定 梁 的 重量 集中 于 C. 这 样 从 重力 对 梁 的 
b 
作用 线 到 原点 的 距离 是 2， 根 据 阿 基 米 德 的 理论 可 知 作用 在 梁 上 的 力 绕 


b 
原点 的 力 算是 ”2 ， 它 与 把 梁 分 为 若干 个 很 小 的 部 分 并 把 它们 绕 原点 
的 力矩 加 起 来 所 得 到 的 结果 相同 吗 ? 币 积 分 告诉 我 们 答案 是 肯定 的 . 











图 7-22 


继续 用 本 章 前 面 对 积 分 学 的 讨论 ， 设 n 是 一 极 大 正 整 数 ， 把 区 间 [0,bjn 等 
b 





分 ， 每 个 子 区 间 的 长 度 是 r. 对 一 个 典型 的 分 割 点 x、x+ dx 是 紧邻 


的 下 一 个 分 割 点 .这 两 个 分 割 点 确定 了 图 7-22 所 示 的 梁 的 小 段 ， 设 是 访 


dx dx dx 
cos 0 = 一 人 三 wl = w——_ 

段 的 长 度 ， 可 以 看 到 / ， 则 cos9 ， 该 小 段 的 重量 是 。 eosg 
. 该 段 重 力 的 作用 线 与 原点 x=0 之 间 的 距离 几乎 等 于 x， 所 以 该 段 绕 原 





Ww 


dx 
w x x = —— xdx 
点 0 的 力矩 几乎 等 于 cos cos? | 当 x 从 0 到 -dx 时 ， 把 全 部 小 
力矩 加 起 来 并 取 极 限 ， 我 们 得 到 








b w 
| 一 一 > 
0 coSO 
b 2 
Pe Le PE a ee 
mgA a > hips cos@ 2 ọ coSO 2 COSO 2 yw 
根据 微 积 分 基本 定理 ， 它 等 于 .注意 


b b 
0 = 一 wL x— 
?天 ， 所 以 “0856， 进 而 可 得 这 些小 力矩 的 和 等 于 ” “2 ， 与 前 文 
的 计算 结果 一 样 ， 这 就 确定 _ “至少 在 均匀 的 细 梁 中 ， 计 算 力 矩 时 ， 可 
以 认为 物体 的 重量 集中 于 它 的 质心 ”可 以 证 明 一 般 而 言 这 都 是 正确 的 . 


我 们 现在 回顾 一 下 库仑 对 拱 的 分 析 . 图 7-23 将 图 6-30 内 的 拱 段 ABba 放 
在 xy 平面 上 并 添加 了 相关 信息 . 在 6.3 节 无 需要 求 拱 为 圆 形 ， 但 此 处 假设 
该 条 件 成 立 ， 拱 的 内 外 边界 由 以 原点 为 圆心 、 半 径 分 别 R 为 r 和 的 圆 确 
mE. 我 们 假设 拱 的 厚度 (垂直 于 xy 平 面 的 尺寸 ) 是 1 单位 ， 它 由 密度 是 w 
的 均匀 材料 建成 ， 点 C 是 拱 段 的 质心 且 c 为 点 C 到 y 轴 的 距离 .图 中 展示 
了 一 条 过 边界 qb 的 直线 ， 它 与 x 轴 的 来 角 是 90°-a. 因为 拱 的 材料 均 


匀 ，C 位 于 过 0 点 由 ” “了 角 所 确定 的 直线 上 ， 事实 上 ， 这 两 条 直线 的 斜 
































率 分 别 为 90° -a 和 ” “2 的 正切 ， 这 就 决定 了 它们 的 方程 是 y = (tan(90°- 
y =| tan jie J. 
a))x 和 | | a) 


y = (tan(90 -Dx 
/ 2 





4) = (tan(90% œ ))x 


图 7-23 
下 一 步 研究 的 目的 是 确定 质心 C 的 位 置 . 因为 拱 均 匀 (厚度 是 1 单位 )， 








tan| 90°-— | |x 
惑 能 够 在 xy 平面 内 确定 C 的 位 置 . 因为 C 位 于 直线 r= | J Ja 
可 以 用 x 坐 标 c 确 定 它 的 位 置 . RATKA AR A REE Sy A 0 
M, 我 们 先 考 虑 把 拱 段 分 成 小 长 条 ， 通 过 把 全 部 长 条 的 小 力矩 加 起 来 计 
sim, 接着 假设 整 个 拱 段 的 重量 都 集中 在 C 处 ， 再 次 计算 My,， 让 这 两 个 
结果 相等 ， 确定 x 坐标 c<， 从 而 确定 C 的 位 置 . 把 图 7-23 中 xy 平面 看 成 水 
平 的 ， 认为 重 妃 重耳 同 下 作用 于 该 平面 县 将 y 轴 作为 许 转 轴 ， 这 些 部 有 
助 于 理解 这 些 讨论 的 细节 . 


图 7-24 绘 出 了 一 个 贯穿 拱 段 的 竖 直 细 长 条 . 它 处 于 典型 位 置 ， 其 左边 界 
在 x 处 ， 厚 度 为 dx， 该 长 条 的 重量 等 于 它 的 面积 乘 以 它 的 密度 w， 该 长 条 
绕 y 轴 的 力矩 是 它 的 重量 和 它 到 y 轴 的 距离 x 的 乘积 .因为 该 长 条 的 厚度 
为 dx， 它 的 长 度 由 拱 段 的 上 下 边界 确定 ， 所 以 当 0<x<rsina 时 ， 该 长 条 


npg je 








， 当 rsina <x<Rsina 时 ， 为 


xx w( VR — x’ —tan(90° — a)x) dx 


. 用 定 积分 的 知识 ， 可 得 所 有 这 些 细 长 条 


的 力矩 和 是 
M, = | 这 X w(v R -x -Nr -r Jax + [x x w(x R? —x° —tan(90° — ax) dx 


1 2 
使 用 链 式 法 则 证 明 E 人 eee 同样 





1 
le-s mo 
可 以 证 明 3 RE xz 站 的 不 定 积分 所 以 根据 微 积 
分 基本 定理 有 
of Ee P Late 2 rsin C 
¥ 3 1 ¢ 3 0 
| ace ~} meo -a sine 
3 3 rsin@g 





Fe) eee, Dice Se Po iat Dect Des 
=—~—WR 一 六 SIn a)? + 一 WO —r sin’ æ)? +—wR° -—wr 
3 toe ots 3 

3 
-wR -R° sin? œ)? -E wtan(90 —a)xR? sin’ a 


3 
+ w(R® -r° sin? œ)? + - wtan(90° -œx sin? æ 


3 3 
-iwa - sin? a)? Hi - 门 -Ri —sin’ æ)? 


~ - wR’ —r*)tan(90° — @)sin’ œ 


] ] sx | 3 
=—Wr cos? C+—w(R’ —1°)-— wR? cos’ g 
3 3 3 


=i fhe A xsin? a 
3 cos(90 — @) 





y = (tan(90°- @ ))x 
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图 7-24 


最 后 一 步 利 用 了 2.3 节 中 的 恒等式 sina + costa = 1. 代入 那 一 节 的 另 两 
个 公式 ， 即 sin(90°- o = cosa 和 cos(90°- a) = sina 后 ， 我 们 得 到 





] sE oà R COSA 4 
M, =—w( R? 一 广 )| 1 一 coS a-— xsin’ 0 
3 sing 


-wR - r’)(1 - cos? @—cosaxsin® a) 


= - w(R? —r?)\(1—cos* æ —cosæx (l —cos* @)) = wR: —r*)\(1—cos @) 


1 
M =—w(R?—r’)\(1—-cosa 
3 就 是 把 所 有 细 长 条 的 力矩 加 起 来 后 得 到 的 拱 段 力 
矩 ， 这 样 用 第 一 种 方法 计算 M 就 完成 了 . 








要 第 二 次 计算 Mv,， 首 先 注 意图 7-23 中 两 个 圆 之 间 的 区 域 的 面积 是 rR“ - 
a 


mr? =n(R? -r°). 拱 段 ABba 的 面积 是 它 的 360” .因为 拱 段 的 厚度 是 1 单 





AJ mo N A y> = e. Wa = (R°- 2) x —F X | H 
ii, SREAw, TERI 300°, HAAMER 
集中 C 处 ， 我 们 可 得 





a 


M =cxwn(R —-r’)x 
’ ars 





根据 My 的 两 个 结果 相等 ， 我 们 最 后 得 到 


L(g -r° )(l—cosa) 
PE 


n(R? -PZ 


360° 
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用 弧度 而 不 是 度数 度量 角 大 大 方便 了 三 角 函 数 的 微 积 分 计算 . 例如 ， 知 
x 的 单位 是 弧度 ， 则 函数 sinx 和 cosx 的 导数 分 别 是 cosx 和 -sinx. 用 度数 就 
不 会 这 么 简单 . 从 度数 到 弧度 的 转化 由 半径 为 1 的 圆 给 出 . 该 圆 的 360° 
的 圆心 角 环 绕 整 个 圆周 2xnx， 所 以 360° 角 对 应 于 长 度 20. 因此 1? 对 应 于 


2T T 


圆周 上 的 弧 长 360 ”180 ， 任 何 度数 为 a 的 角 相 当 于 长 度 ” 180 ， 这 个 长 度 
就 是 角 a 的 弧度 ， 都 用 度数 为 单位 的 两 个 角 的 比值 360 等 于 都 用 弧度 表示 


的 两 个 角 的 比值 2r ， 因 此 用 2m 替换 360° 可 以 将 前 文 的 W, 和 c 表 达 式 转 
换 为 





i ER -7° )(l- cosa) 
Ca 
这 里 a 的 单位 为 弧度 . 


计算 库仑 拱 ”这 部 分 内 容 用 微 积分 方法 探 守 库仑 对 拱 的 稳定 性 的 分 析 . 
回顾 一 下， 根据 图 6-30 和 6-32 的 数据 ， 库 仑 确信 如 来 拱 顶 部 的 水 平 挤 压 
Wx 
JIH E Go <Hs<G1， 则 该 拱 不 会 受到 饮 合 损坏 ， 这 里 G0 为 ” 的 最 大 
Wx 

E GA … 的 最 小 值 ， 这 两 个 极 值 中 ，a 都 在 0*< a <90° 间 变化 . 假 
定 与 镑 合 损坏 相 比 ， 不 太 能 发 生 滑动 损害 ， 则 不 等 式 Go <SH<G1 古 库仑 
判断 拱 稳定 性 的 基本 判 据 . 





W Xo 
接 下 来 的 研究 会 使 用 本 节 前 文 得 出 的 结论 ， 将 ” 明确 表示 为 a 的 函 
数 ， 接 着 考虑 将 微 积分 应 用 到 它 的 最 大 值 Go 求 解 问题 中 . (讨论 7.3 解 

W x 

决 了 类 似 的 函数 2 及 其 最 小 值 G, 的 问题 ，〉 图 7-25(a) 和 图 7-25(b) 给 
出 了 相关 信息 . 对 Go 的 讨论 建立 在 图 7-25(a) 的 基础 上 并 结合 了 库仑 在 
《 论 静 力学 问题 》 中 对 读者 的 指导 ， 即 必须 假设 H 作 用 在 A 点 ， 这 样 可 
以 使 PP 尽 可 能 大 ， 从 而 使 Go 尽 可 能 小 .对 G1! 需要 做 类 似 的 假设 ， 如 图 7- 
25(b) 所 示 . 设 H 作 用 在 B 点 ， 这 样 就 使 yt 尽 可 能 小 ， 从 而 使 G! 尽 可 能 
大 .讨论 7.3 将 考虑 五 的 作用 位 置 不 同时 的 结果 .， ) 




















图 7-25 


W, Xo 


我 们 先 把 % 表示 为 ax 的 函数 ， 这 里 w 的 单位 是 弧度 . 图 7-25(a) 告 诉 我 
们 ， 点 b = (xy) 的 坐标 为 


x =rsina 和 y = rcosa 


从 图 7-25(a) 可 知 
和 (Rs -r° )\(l- cosa) 
xj=x-c=rsing-— 


(CR =r’ )a All yo = R - y = R - rcosa 


MAY Fi 


W x= F(R —r’)a| rsinw 一 (Roe 


2 R -7° )\(l— cosa) 


= we -—r’)raxsina -EWR -7° )(l—- cosa) 


因此 有 


l is] 9 . 1 3 3 
—wr(R° -r° )asina——w(R -r` )(l— cos æ 
Wx, ZR -r) 3 WR -rN ) 


No R-rcosa@ 


如 果 需 要 ， 这 时 可 以 回顾 一 下 正 余弦 函数 及 其 导数 的 基本 知识 .因为 正 
余弦 函数 可 微 ， 且 分 母 R-rcosaq>0 (因为 R>r) ， 所 以 函数 

Wx 

% 在 区 间 " 2 上 可 微 ， 因 而 可 以 通过 令 go(a) 的 导数 等 于 0 
来 求解 a. 在 得 到 的 值 中 进行 第 选 ， 从 而 求 出 go(Q) 的 最 大 值 G0. 通过 应 
用 除法 法 则 《以 及 在 中 间 应 用 乘法 法 则 ) ， 验 证 go(a) 的 导数 的 分 子 为 





g(a)= 


EG -r° Ysimar +a cosa) -wR =r )sina |(R=reosa) 


? ? . l 3 3 . 
一 BE wr( R° — r° )a sina — 3 wR — r° )(l—cos a) rsin a 


4) EE ALR - rcosa]?. 进行 代数 运算 后 ， 可 得 
wr( R° —r°)[R(sina +a@cosa)—r(sinacosa+a)|— l wR —r°)(R—-r)sina 
3 


1 a)= 5 
go (a) [R-rcosa] 


为 了 确定 Go， 先 将 R? -r 因 式 分 解 为 (R+ 7)(R- 7) 并 去 掉 w(R - 门 项 ， 然 


jae 
AHR +r)[R(sina+a@cosa)—r(sinacosa+a@)| -3(R —r*)sina =0 


< 


sus. 
解 出 w， 这 里 “ ““2 ， 对 给 定 的 r 和 R 值 ， 有 几 种 方法 可 以 求解 ， 既 可 
以 是 < 硬 ” 的 方法 ， 即 用 诸如 牛顿 法 这 种 逐次 逼近 技术 ， 也 可 以 是 “ 软 " 方 
法 ， 即 使 用 诸如 Maple、Mathematica 和 MATLAB 这 样 的 计算 机 程序 . 所 
有 的 求解 方法 都 超出 了 本 书 的 范围 ， 这 也 验证 了 库仑 的 观点 ， 即 用 反复 
试 凑 的 方法 总 比 用 微 积分 这 类 “精确 方法 * 更 容易 ， 讨 论 7.3 根 据 库仑 的 奸 


议 ( 见 6.3 节 末尾 处 的 一 段 话 ) ， 即 先 从 ”4 Cilla =45° 开始 ， 计 算 


WX 


%o , RAT DORE CANT aA WAAK), ERER 
算 ， 很 容易 得 到 Co 的 值 . 


我 们 最 后 将 考虑 一 个 问题 . 即使 库仑 对 拱 的 稳定 性 的 研究 〈 见 第 6 章 ) 

带 来 了 一 些 反 映 材料 强度 的 参数 “如 系数 tr、o 和 py) ， 他 接 下 来 所 做 
Wx 

的 假设 还 只 是 将 这 一 研究 简化 成 了 严格 的 几何 问题 . 例如 ， ” 的 最 

大 值 G0 只 与 R 和 rr 有关 ， 与 建造 拱 的 材料 《除了 w) TK. 最 后 ， 库 仑 的 

分 析 与 海曙 的 安全 定理 ( 见 6.2 节 ) 一 致 ， 即 砌 筑 拱 券 的 稳定 性 主要 取 

决 于 它 的 几何 形状 假设 建筑 材料 耐 挤 压 〉. 














75 问题 和 讨论 

以 下 所 有 的 问题 都 与 本 章 涉及 的 内 容 相关 . 
问题 1 CA Ko = 之 ， 应 用 极限 定义 

f (xtax)—f (x) 


lim 
ax 30 x 


Pie 
证 明 f(x) = 2x， 再 应 用 它 求 “YY ”的 导数 ，【 提 示 ， 在 每 种 情况 
下 ， 重 新 整理 代数 表达 式 ， 使 得 在 取 极限 之 前 就 可 以 消 挤 ax. J 


问题 2 使 用 链 式 法 则 求 函数 /中 =(4x) 的 导数 . 


问题 3 函数 f(x) = (x - 1) 的 定义 域 是 什么 ?这 个 函数 有 3 个 临界 点 ， 它 
们 把 数 轴 分 成 4 个 区 间 . 求 出 这 些 临界 点 并 确定 函数 在 每 个 区 间 上 是 弟 
增 还 是 递减 .确定 图 形 最 高 点 《函数 的 最 大 值 点 ) 和 图 形 最 低 点 (函数 


的 最 小 值 点 ) 的 x 坐标 ,对 函数 8 中 =C-4) 和 4h)=(x 一 9)? 重复 上 述 过 
程 . 


问题 4 己 知 函数 fx) 和 f(x) 的 一 个 不 定 积分 F(x). 回想 一 下 ， 对 任意 小 数 
dx， 乘 积 fx)dx 约 等 于 F(x + do - F(x). EA f(x) = 3x*?， 并 注意 到 F(x)=x3 
是 它 的 一 个 不 定 积 分 . 取 x= 3，dx = 0.01， 验 证 近似 程度 .再 取 dx = 
0.001， 同 样 进行 验证 . 是 否 后 者 的 近似 程度 更 好 ? 


问题 5 考虑 函数 fx) = 5 - x2， 其 中 0<x<2. 





i， 取 mi= 4， 计 算 定 义 积分 站 6 一 记 的 过 程 中 出 现 的 和 ， 其 精度 取 小 数 
点 后 两 位 . 


ii， 取 n=6， 重 复 计算 定义 积分 岂 的 过 程 中 出 现 的 和 ， 其 精度 
取 小 数 点 后 两 位 . 


证 ， 应 用 微 积分 基本 定理 求 出 该 积分 的 精确 值 ， 为 什么 的 和 (iD 的 结果 非 
常 接近 精确 值 ? 

问题 6 ”考虑 方程 为 y= 2 + 1 的 抛物 线 ， 绘 制 它 的 图 形 ， 强 调 积分 

J -ee + De 所 表示 的 区 域 并 通过 积分 计算 求 出 该 区 域 的 面积 ， 现 用 水 平 
By = 10 切割 该 抛物 线 ， 使 用 4.1 节 的 阿 基 米 德 面积 公式 ， 计 算 切线 所 


确定 的 抛物 线 截面 的 面积 . 通过 从 算 形 中 减 去 抛物 线 截面 的 面积 来 验证 
积分 的 值 . 


i “人 是 在 一 条 则 线 下 的 区 城 的 面积 ， 根 所 这 
上 解释 求 积 分 但 . 


4+/9- (5) jax 





问题 8” 通 过 将 积分 看 成 圆 弧 下 的 区 域 的 面积 来 证 明 上 | 
=1244" 

问题 9 ”研究 本 章 前 面 的 讨论 “旋转 体 体 积 和 曲线 长 度 "， 利 用 图 7-26， 
ee 使 用 微 积 分 基本 定理 计算 它们 的 
i. 一 个 高 为 h 的 截面 圆锥 体 ， 其 圆 形 边 界 的 半径 分 别 为 ro 和 r. 

ii， 一 个 半径 r 为 的 球 . 

过， 一 个 高 为 h 且 底 圆 半径 为 r 的 圆锥 体 . 在 这 种 情况 下 ， 用 变量 y 建 立 积 


JIR 














问题 10 ”复习 指数 函数 ex 的 基本 性 质 ， 研 究 7.3 节 中 的 双 曲 函数 y = sinhx 
和 y = coshx 的 定义 . 


i. 证明 (coshx)? - (sinhx)? =1. 考虑 一 个 wy 坐标 平面 ， 可 以 注意 到 点 
(cosx,sinx) 位 于 圆 2 + vy =1 上 ， 点 (cosx,sinx) 位 于 双 曲 线 u* - v2 =1_E. 


a =e“ EE eee A EA T 
0D dx 


i Ey ERY 


问题 11 使 用 曲线 的 弧 长 公式 ， 计 算 图 7-27 中 两 个 图 形 的 给 定点 之 间 的 
KÆ. 在 图 7-27(a) 中 ， 用 距离 公式 验证 你 的 答 采 . 图 7-27(b) 中 的 情况 则 


要 参考 问题 10. 


1 
) 二 一 XX 十 3 
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图 7-27 


问题 12 ”回顾 3.7 节 . 参考 问题 4 和 问题 5 中 关于 对 索菲亚 大 教堂 原始 容 
顶 的 结论 和 推出 它们 所 需要 的 猜测 .使 用 这 一 知识 和 本 章 中 的 讨论 * 计 
算 圣 索菲亚 大 教堂 容 顶 的 重量 *， 推 出 原始 窒 顶 的 重量 约 为 23 300 磅 . 


问题 13 ”利用 图 7-14 和 数据 r=17、R=92、a=12、b=64， 估 计 万 神 
殿 窒 顶 的 壳 冠 的 最 大 和 最 小 厚度 . 结果 会 证 实 它 的 壳 比 内 半径 为 50 英 
尺 、 厚 为 2.5 英 尺 的 对 索菲亚 大 教堂 的 球形 壳 要 大 得 多 . 


问题 14 研究 万 神殿 容 顶 壳 冠 体积 的 计算 ， 特 别 注 意图 7-13、 图 7-14 和 
O Ome Pe ae cea, 
EER ES LSE A RAR EAN IS PART. 估计 这 3 个 积分 ， 
从 而 得 到 该 体积 的 估计 值 . 随后 估计 这 部 分 壳 的 重量 . 


问题 15 ”考虑 图 7-14 所 给 出 的 万 神殿 却 冠 的 抽象 模 截面 图 .将 该 截面 翻 
转 并 旋 转 ， 使 得 模 截 面 外 圆 的 圆心 仍然 位 于 O 点 ， 内 圆 中 心 在 (D,q) 点 ， 























起 拱 线 在 竖 线 x= DE, sei A x =F. FA xy Pd A 
PBS A56 reo AY A. BE TP IN, SoA MARAE TSE 
x 轴 旋转 的 旋转 体 的 体积 . 用 该 事实 将 元 冠 的 体积 表示 为 两 个 定 积分 的 
M. 注意 积分 的 上 下 限 〔 不 必 求 出 积分 的 值 〉. 


问题 16 ”已 知 xyz 坐 标 系 的 z 轴 代表 写 顶 的 垂直 中 心 轴 . 假设 用 来 竖立 窟 
TWA ERATED Ex Fk, Bae EDT SIAM RE Ah. FAQ) AF 

在 z 高 度 处 的 横 截面 面积 ， 其 中 0<z<h， 仔 细 地 绘 出 图 形 ， 解 释 为 何 穹顶 
过 的 体积 可 由 定 积 分 1 和 给 出. 

问题 17 参考 图 4-29 和 图 4-32， 讨 论 怎样 应 用 问题 16 的 结论 来 估计 佛 罗 
伦 萨 圣母 百花 大 教堂 的 双 壳 体积 . 参考 图 5-37 和 第 5 章 的 问题 8 和 问题 

9， 描 述 如 何 应 用 问题 16 来 估计 圣 彼 得 大 教堂 的 双 壳 体积 . 

以 下 几 个 问题 源 自 7.3 节 中 的 内 容 ， 些 时 ， 图 7-17b 的 角 9 顺 时 针 方 同 测 量 
时 是 负 的 ， 逆 时 针 测 量 时 是 正 的 . 特别 地 ， 角 0(-b) 是 正 的 ， 0(b) = -0(- 
b) 是 负 的 . 

问题 18 应 用 sin(-0) = -sin6， 证 明 C(b)sin9(b) = -C(-b)sin9(-b)， 考 虑 图 
Jaza SOSEN OVA a a E ACD ORGAO EN H t iR 
KE, L=LDODA ZZP OHRWEK. 回忆 公式 


C(x)sin O(x) = -wf “A! +(f"()) dt+ 党 数 


wL 


取 x= 和 x=-b， 使 用 该 公式 证 明 其 常数 为 2 .从 而 有 


C(x)sin O(x) = “(5 一 r») 











AOR w ((2-200)] pi 


、 y=—Acosh (2x) 
问题 19 ”验证 点 (0,h) 和 (b,0) 满 足 大 拱门 的 中 心 曲线 方程 b 
+(h+ A) 


a) 

y =—Acosh| —x |+ (h+ A) 
问题 20 ”回忆 一 下 ， 大 拱门 的 中 心 曲线 方程 的 图 
形 是 压缩 一 条 悬 链 线 得 到 的 ， 实 际 上 它 不 是 悬 链 线 . 这 意味 着 对 理想 拱 
的 分 析 不 能 用 到 它 身 上 . 复习 一 下 该 分 析 的 基本 假设 ， 大 拱门 满足 它们 
中 的 哪 一 个 ? 不 满足 哪 一 个 ? 


y =—Acosh (2x) 
问题 21 ”我们 的 分 析 表 明 ， 理 想 拱 的 中 心 曲线 是 形式 为 Á 
TARARE CHAT B) ， 这 个 方程 满足 微分 方程 
A ek (2) 

dr . 大 拱门 的 中 心 曲 线 是 形式 为 


ae x) ey 
re 万 y= KH cos 二 | fa aL 


PRA AI, IX ARIK HE. 证 明 这 个 函数 满足 微分 方程 
d? 


2 
dx H dx 


的 





问题 22 ”因为 巧 链 线 《〈 均 飞 ， 相 当 季 软 ， 拉 伸 也 不 会 变 长 ) 只 靠 张力 文 
FHA 喘 重 量 ， 这 与 理想 拱 的 情况 类 似 . 调整 理想 拱 的 研究 ， 推 出 巧 
链 线 的 数学 形状 .你 的 结果 《如 果 正 确 ) 将 验证 罗伯特 : 胡 克 的 结论 “ 像 
巧 挂 采 软 的 线 那 样 ， 不 过 要 把 它 倒 过 来 ， 束 会 架 起 一 个 拱 ”. 


接 下 来 两 个 问题 涉及 7.4 三 ， 尤 其 图 7-23 和 拱 段 的 质心 C 的 x 坐标 


ER —r*)(1—cos a) 


一 N y vja, », PON y > Pp. 
Roorda .因为 假设 该 拱 均 匀 ，C 就 是 它 的 形 心 .因为 它 位 








C= 





euler ce idl ae). 


PE 
l [ 14 0 495 


T 
AJ 下 Os r=—R Xy bra On r) ay 
问题 23 设 2 和 2 ,证 明 C 的 坐标 是 \9* 98, RK 9x 
1 1 ) 
=R,~R Vv XN y vy 
; eee 2 / .绘制 该 拱 段 并 评价 这 个 答案 . 
元 7 (= 182 | 
y 和 OO 有 二 y% g E OS aos vy 
问题 24 w 2 和 6 ， 证 明 ?9r 99r ), FRB CO<0.828R. 注 





意 0.833R<r， 这 意味 着 C 位 于 该 拱 段 之 外 ， 这 个 结论 有 问题 吗 ? 


讨论 7.1 由 普 斯 与 古 尔 丁 定理 ”数学 家 和 天 文学 家 保罗 . 古 尔 丁 〈1577 
一 1643) WEENIE TEA ARE. 他 后 来 转 信 天 主 教 ， 成 为 
一 名 耶稣 会 士 . 他 在 罗马 的 耶稣 会 学 院 和 维也纳 大 学 教授 数学 . 古 尔 丁 
的 著作 《关于 重心 》 (De centro gravitatis) 第 二 卷 含 有 以 下 声明 : 


如 果 任 何平 面 图 形 绕 其 平面 外 的 轴 旋 转 ， 所 获得 的 旋转 体 的 体积 等 于 
该 平面 图 形 的 面积 乘 以 它 的 质心 所 经 过 的 距离 . 


回忆 一 下 ， 对 一 个 均匀 区 域 ， 形 心 也 是 它 的 质心 . 古 尔 丁 似乎 并 不 知道 
他 的 见解 之 前 已 经 被 最 后 一 个 希腊 伟大 的 数学 家 亚历山大 的 帕 普 斯 ( 生 
活 在 约 公元 300 年 ) 在 他 的 著作 《数学 汇编 》 (Mathematical 
Collection) 里 明确 表述 过 . TAR Tee Ae BY SEAT AA SPR 
论 的 话题 . 


让 我 们 验证 一 下 十 尔 丁 的 声明 ， 它 现在 被 称 为 由 普 斯 与 古 尔 丁 定理 . 在 

图 7-23 中 ， 平 面 图 形 是 拱 段 ABba， 平 面 外 的 轴 是 y 轴 .该 拱 段 的 形 心 C 
SR -r° )\(1- cosa) 

到 y 轴 距离 为 (R -7r)a (这 里 a 用 弧度 度量 ) .所 以 需要 证 明 


V= Ax2nc， 这 里 是 A 拱 段 的 面积 ，V 为 该 拱 段 绕 y 轴 旋转 一 周 所 得 到 旋转 
体 的 体积 . 

















1 
A=—(R°-r 

问题 25 证 明 拱 段 的 面积 是 2 TO. GER: 求 出 整 圆 面积 的 

差 ， 取 它 的 适当 比例 ，】 


问题 26 验证 图 7-28(a) 中 的 届 形 绕 y 轴 旋转 一 周 后 得 到 的 旋转 体 的 体积 


e Erk (1- cosa) 


. 【提示 : BARS sce ARTE (7.2 市 内 ) 
eae screen eam en en eT 
W. 





y= tan (90° 一 OO x 











O x Rsin & x (a) 
图 7-28 


问题 27 考虑 问题 26 的 结论 并 参考 图 7-28(b)， 解 释 为 什么 拱 段 绕 y 轴 旋 
= 2 —r i) -cosaw) 


V 
转 一 周 所 得 的 旋转 体 的 体积 V 等 于 3 


问题 28 ”利用 已 有 知识 验证 帕 普 斯 与 古 尔 丁 定理 对 拱 段 ABba 旋 转 后 的 
旋转 体 成 立 . 


讨论 7.2 注 充 拱 顶 ”旅行 通常 在 机 场 结束 (和 开始 ) ， 所 以 我 们 的 
《建筑 中 的 数学 之 旅 》 在 接近 结尾 的 时 候 讨 论 一 座机 场 航 站 楼 也 是 再 恰 
当 不 过 的 了 . 挨 罗 :沙里 宁 与 奥 韦 : 阿 鲁 普及 其 他 杰出 的 建筑 师 和 结构 工 
程 师 一 起 ， 为 20 世 纪 50 年 代 的 薄 壳 混凝土 拱 顶 设 计 作 出 了 贡献 . 因此 ， 
不 出 意料 ， 沙 里 宁 被 邀请 加 入 评审 委员 会 ， 最 终 把 悉尼 歌剧 院 的 设计 委 
托 给 约 恩 : 马 松 .他 对 马 松 设计 的 正面 评价 深 具 影响 力 ， 闭 名 的 澳 大 利 
亚 地 标的 存在 得 益 于 他 的 优良 评价 . 


也 许 沙 里 宁 最 值得 称赞 的 结构 设计 是 纽约 城内 约翰 肯尼迪 机 场 的 环球 航 
空中 心 ， 而 不 是 大 拱门 . 该 项 目 始 于 1956 年 ，1961 年 沙里 宁 去 世 后 ， 由 
Saarinen & Associates 公司 在 1962 年 完成 ， 这 个 建筑 物 很 快 成 为 纽约 市 的 
地 标 和 现代 建筑 的 代表 . 也 许 部 分 因为 研究 过 雕塑 并 且 想 要 反抗 国际 风 
格 的 盒 状 外 形 ， 沙 里 宁 创 造 了 一 种 动态 高 飞 的 建筑 ， 它 表现 出 旅行 的 兴 
fs. 这 种 构造 包含 4 个 互相 作用 的 拱 形 窟 项， 由 4 根 Y 形 柱子 支撑 . 拱 顶 
一 起 构成 一 个 巨大 的 伞 状 壳 ， 它 晓 虹 履 盖 整个 乘客 区 ， 高 50 英 尺 、 长 
315 英 尺 . 这 个 拱 顶 雕塑 用 泥 凝 土建 成， 内 部 由 看 不 见 的 钢筋 网 做 支 

撑 . 从 远 处 看 ， 该 建筑 物 的 外 形 就 像 一 只 展 这 飞翔 的 鸟 。 向 上 倾斜 的 曲 
线 和 拱 顶 交界 面 上 的 一 系列 天 窗 为 它 的 内 部 采光 和 通风 .沙里 宁 这 样 看 
待 该 航 站 楼 :“ 一 座 上 自身 会 体现 戏剧 性 、 特 殊 性 和 旅行 的 兴奋 的 建筑 

sy 一 个 行动 和 转变 的 地 方 .……… 精心 设计 的 外 形 用 来 强调 向 上 普 翔 

















的 线条 . 我们 想 要 一 次 提升 . ”2008 年 ， 在 成 为 捷 蓝 航空 的 第 5 航 站 楼 之 
前 ， 访 建筑 物 全 部 被 整修 地 焕然 一 新 . 


问题 29”1956~1962 年 也 正 是 乌 松 和 阿 鲁 普 为 悉尼 歌剧 院 的 拱 顶 设计 妈 
尽 脑 汁 的 时 候 . (这 在 第 6 童 讨论 过 . ) 比较 图 7-29 中 沙里 宁 的 薄 壳 泥 
凝 土 拱 顶 和 彩 图 24 中 乌 松 设计 的 拱 顶 ， 相 同 之 处 是 什么 ?你 认为 为 什么 
乌 松 的 拱 顶 面临 的 挑战 更 大 ? 


讨论 7.3 研究 库仑 判 据 ”该 讨论 探讨 在 6.3 节 提出 并 在 7.4 节 检验 过 的 关 
于 库仑 稳定 性 判 据 G0<H<G1 的 相关 知识 . 





问题 30 假设 R=5 和 r=4， 单 位 都 是 喘 尺 ，w = 150 人 磅 每 立方 英尺 . 


aXo 


W 
~ &0(0)= (yee 


使 用 库仑 提出 的 “反复 试 次 ?法 ， 找 到 函数 Yo £6 2 上 的 最 





大 值 . GBR: 从 ”4 或 o=45* 开 始 . 首先 以 20 即 90。( 包 括 正 的 和 负 
的 ) 为 增 量 改变 aq 的 值 ， 获 得 一 般 意 义 上 的 a 值 ， 从 而 找到 最 大 值 ， 然 后 


利用 增 量 40 ， 即 4.5。 来 细 化 你 的 搜寻 ， 再 利用 增 量 180 或 1*，】 





图 7-29 ”沙里 宁 为 约 输 肯尼迪 机 场 设计 的 航 站 楼 ， 此 处 展示 了 4 个 拱 顶 
中 的 3 个 以 及 两 根 Y 形 柱子 . Pheezy 摄 


Wx 
问题 31 利用 图 7-25(b)， 将 ”表示 为 一 个 函数 gi(aq)， 其 中 a 以 弧度 为 


<a 


os Os 
单位 ， 范 围 在 区 间 2 之 间 . 然后 证 明 


k WR(R —r°)[r(sinæ +acosa)— R(sina cosa + ay]+ ; wR —r° (R=-r)sina 


gi(a)= [r-—Reosa} 


在 利用 g"(a) 确 定 函 数 gi(a) 的 最 小 值 G1 时 ， 需 要 人 处理 什么 困难 ? 
最 后 讨论 图 7-25(a) 和 图 7-25(b) 中 的 水 平 力 HBH 的 作用 位 置 问 题 . 我 们 将 看 


a 在 图 7-25(b) 中 作用 在 A 处 ， 就 会 遇 到 困 
难 . 


问题 32 ”假设 力 H 在 图 7-25(a) 中 作用 在 B 点 (与 Go 相关 ) ， 在 图 7-25(b) 
中 作用 在 点 4 (与 G1 相关 〉 . 证 明 





W p] 9 i 1 
aXo -Ew -r| asing )32@-r) 
Yo l—cosa'} 3r 


和 





wW i 3 
Me SR? & an A Jiz -r 
2 l—cosa@ 3R 


asina 


1-cosa .利用 除法 和 乘法 法 则 ， 证 明 (9)= 





one EME 
问题 33 ”考虑 函数 


sina-a 


I-cosa .注意 fa) 和 f(a) 在 a=0 时 者 没有 定义 . 利用 正弦 和 余弦 的 基本 知 





R : Ms A (24 、 
识 ， 证 明 函 数 在 区 间 2 上 递减 . 


Tee asin a 


问题 34 ”继续 考虑 l-cosa .回顾 多 必 达 法 则 并 应 用 两 次 ， 证 明 





lim f(a) = lim zee 


2 (z) BE 
“1-cosw ,既然 \2/ 2， 从 问题 33 的 结论 可 以 得 到 在 
T 


TT 
<as 一 三 <2 
a a 





W Xo 


= 026 
间 题 35 ”结合 问题 32 和 问题 34 提 供 的 知识 ， 得 出 % 在 “”“2 上 没有 
1 WX, 
G =w R-P- LR =r) , ae 
最 大 值 ， 但 取 3r 意义 .也 能 得 出 小 在 
l 
ea G =w ZR -ER -| 
“ “2 上 的 最 小 值 为 4 3R 8 
问题 36 ”考虑 R=5，r=4 (单位 都 是 英尺 ) ，w = 150 磅 每 立方 英尺 


l | G= 150(9-5) ~ 588 
时 的 情形 . 验证 将 其 代入 问题 35 的 方程 后 ， 得 到 值 





| = 450 1%. 


在 这 种 情况 下 ， 水 平 力 H 如 何 满足 


术语 表 


该 术语 表 包 括 书 中 出 现 的 建筑 学 相关 的 术语 ， 不 包含 数学 术语 ， 数 学 术 
汪 第 一 次 出 现 的 时 候 会 在 文中 给 出 定义 全体 字 术 请 也 出 现在 术语 








爱 奥 尼 亚 式 涡 卷 Clonic volute) ”装饰 爱 奥 尼 亚 柱 式 柱子 的 柱头 的 调 
卷 ， 由 螺旋 曲线 构成 . 


爱 奥 尼 亚 柱 式 〈Ionic order) 与 古典 希腊 柱子 的 外 形 及 其 所 支撑 的 结 
构 有 关 ， 这 种 柱子 比较 优雅 ， 据 说 其 设计 是 基于 女性 的 体形 比例 . 柱子 
AEE Ske iN a Was Se. 其 柱 身 一 般 有 一 系列 垂直 的 长 凹 槽 . 


安全 裕 度 或 安全 系数 (safety margin 或 safety factor) ”对 诸如 桥梁 或 
建筑 物 等 系统 超出 其 实际 载荷 的 结构 承载 能 力 的 测度 . 它 是 系统 强度 估 
计 与 其 承载 所 必须 负荷 的 负载 时 所 需 强 度 的 比值 . 


巴洛克 建筑 (Baroque architecture) ”一 种 使 用 古典 和 文艺 复兴 形式 
的 建筑 . 它 的 特征 是 华丽 的 装饰 、 绘 画 与 内 塑 的 结合 、 不 同 外 观 的 交互 
影响 以 及 绚丽 的 光线 使 用 . 与 清晰 、 理 性 的 文艺 复兴 形式 相 比 ， 它 有 时 
极其 精细 、 华 丽 、 杂 乱 . 这 种 情况 走向 极端 ， 则 成 为 洛 可 可 建筑 . 


巴西 利 卡 〈basilica) ”一 种 教堂 ， 设 计 有 被 人 们 称 为 中 殿 的 一 长 块 很 
高 的 中 央 区 域 . RR SIL RB Re JS, FE J LH J 
分 隔 . EAN 7 iE SE AFB EE Bp oe 
教堂 的 平面 呈 十 字形 . BEN MOMN BI. 它 包括 和 祭坛、 牧师 和 乐师 
使 用 的 唱诗 区 以 及 一 处 称 为 后 殿 的 四 室 . 巴西 利 卡 的 设计 建立 在 罗马 人 
出 于 行政 目的 设立 的 标准 建筑 形式 基础 上 . 就 宗教 意义 而 言 ， 该 术语 是 
授予 更 重要 教堂 的 荣誉 ， 赋 给 它们 许多 仪式 上 的 特权 . 


巴西 利 卡 式 (basilica plan) ”反映 出 巴西 利 卡 特征 的 教堂 设计 . 


拜占庭 建筑 (Byzantine architecture) ”一 种 在 罗马 形式 基础 上 的 建 
筑 . 一 般 沿 垂直 或 水 平 的 主轴 线 组 织 拱 亡 、 柱 万 和 窍 顶 ， 这 种 建筑 既 有 
狭长 巴西 利 卡 式 的 ， 也 有 圆 形 的 、 带 穹顶 的 教堂 . 它 必 定 有 拱 顶 ， 壁 
男 、 马 赛 元 和 大 理 石 覆盖 了 它们 的 曲面 ， 使 人 们 有 一 种 失重 的 错觉 ， 达 























到 强烈 的 珠光 宝 气 的 效果 . 


板 (slab) ”一般 指 横 跨 一 段 水 平 距离 的 扁平 的 岩石 或 混凝土 部 件 . 通 
常 板 比 梁 要 宽 得 多 ， 换 言 之 ， 它 一 般 在 男 一 个 水 平方 同 也 有 充分 延伸 . 
半圆 室 Chemicycle) ”一 种 半圆 形 结构 或 这 种 结构 的 一 部 分 .一 般 在 
教堂 的 圆 形 尽头 . 


壁 柱 (pilaster) ”一 种 从 墙 上 串 出 来 的 平面 窍 形 柱子 或 墩 柱 . 一般 不 
用 在 结构 上 ， 但 也 有 柱头 、 柱 号 和 柱 础 ， 一般 具 有 古典 柱 式 所 规定 的 特 
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征 
变形 (deformation) ”由 于 负载 的 作用 使 结构 部 件 的 形状 发 生 改 变 . 


AICS Cantern) 穹顶 项 部 允许 光线 进入 下 方 内 部 空间 的 融 窗 户 的 
小 写 顶 或 塔 . 


MJR Caisle) Ache EPIRA ITM aha kK. 一般 用 拱 请 与 中 殿 隔 离 
开 . 

侧 推 力 (thrust) 横 癌 或 斜 问 的 力 . 通常 指 拱 或 写 顶 同 它 的 支撑 物 所 
施加 的 力 ， 尤 指 这 种 力 的 回 外 的 水 平分 量 . 

层 (course) ， 石 块 或 砖 块 砌 成 的 线 . 

KAF (flutes) ”柱子 上 装饰 性 的 垂直 四 槽 . 


唱诗 区 (choir) 高 坛 的 一 部 分 ， 举 行 宗教 仪式 时 ， 供 牧师 和 随从 的 
歌手 及 乐师 使 用 . 


KA (duomo) ”这 是 一 个 意大利 词 ， 意 为 大 教堂 ， 是 (或 曾 是 ) E 
AUE. 德语 和 法 语 对 应 的 词 分 别 是 Dom 和 d6me. 这 些 词语 源 于 拉丁 
语 domus， 意 为 住所 ， 如 domus Dei 指 神 的 住所 . dome 的 起 源 也 是 这 
样 . 








大 理 石 (marble) ”一 种 再 结晶 石灰 岩 . 
地 基 (foundation) ”建筑 与 地 面相 接 的 部 分 ， 通 过 它 能 把 负载 传 给 地 
面 . 


吨 Cton) 重量 或 力 的 单位 ，1 吨 等 于 2000 磅 . 标准 单位 公吨 是 质量 单 
位 ，1 公 吨 等 于 1000 千 元 ， 或 约 等 于 2204 磅 . 


UE Cooting) “为 了 使 重量 更 广泛 、 更 安全 地 分 布 在 地 基 上 面 ， 在 墙 
或 柱子 底部 铺设 的 一 层 承 重 材料 . 


BRE (pier) ”一 种 实心 柱 ， 通 常 横 截面 是 方形 或 第 形 ， 一 般 是 柱子 的 
底部 . 作为 一 种 坚固 的 砌 筑 垂直 结构 ， 主 要 用 于 支撑 垂直 负载 . 十字 交 
rg lea ee 
墩 柱 中 的 一 个 . 


多 里 安 柱 式 (Doric order) ”与 古典 希腊 柱子 的 外 形 及 其 所 文 撑 的 结构 
AR. 这 种 柱子 相对 比较 刚 健 ， 据 说 其 设计 是 基于 男性 的 体形 比例 . 一 
般 来 说 其 特 氮 是 柱子 有 一 个 简朴 的 柱头 ， 柱 号 有 一 系列 长 凹 覃 . 


Ee (transept) fs Pet] Bola ee PSP BERNA, ERY 
补充 ， 使 教堂 的 布局 呈 十 字形 . 


PLH: Cpendentive) ”一 种 结构 部 件 ， 一 般 用 作 以 一 定 角 度 相 交 的 垂直 
交 或 拱 之 间 的 过 渡 ， 是 竖立 宥 项 或 薄 座 的 基 座 的 一 部 分 . 帆 拱 一 般 与 从 
下 方 支撑 它们 的 垂直 墩 柱 相连 ， 其 内 表面 是 曲面 三 角形 . 


反作用 力 Creaction) ”结构 构件 啊 应 外 力 所 产 生 的 内 力 . 


方 尖 碑 Cobelisk) ” 方 尖 碑 是 用 单独 一 块 岩 石 通 第 是 花岗岩 所 切割 成 的 

纪念 碑 ， 它 一 般 成 对 竖立 ， 用 于 标 出 并 加 高 埃及 神 庙 的 入 口 。 方 尖 碑 模 

截面 是 方形 ， 碑 喘 逐 渐变 细 ， 到 顶部 成 为 一 座 棱锥 .它们 的 高 度 约 为 基 

oe 一 般 它 的 4 个 侧面 上 会 刻 有 用 埃及 象形 文字 书写 的 历 
记录 . 


KEX (flying buttress) ”一 种 拱 形 扶 壁 ， 通 和 由 砌 贷 材 料 建成 ， 它 
从 结构 外 部 拱 顶 的 起 拱 处 延伸 到 独立 的 外 墩 柱 上 . 


IKEE Cbuttress) ”一 种 用 于 抵消 回 外 的 侧 推 力 并 提供 侧身 稳定 性 的 结 
构 部 件 . 一 般 很 坚固 并 向 建筑 物 倾 斜 . 


FHE relie) ”一 种 雕塑 形式 ， 用 这 种 形式 表现 的 物体 不 是 独立 存在 
的 ， 而 是 从 平面 凸 出 ， 在 深 浮雕 中 ， 作 品 从 平面 背景 显著 凸 出 ， 在 小 学 




















雕 中 ， 它 们 可 能 只 凸 出 平面 一 点 . 
负载 Coad) ”施加 到 结构 部 件 上 的 外 力 ， 包 括 该 部 件 的 重力 . 
刚度 (stiffness) ”结构 抗 变形 能 力 的 测度 . 


ALAF Clever) ”由 固定 点 〈 即 支点 ) 或 轴 文 撑 并 能 绕 其 做 自由 转动 的 
刚性 杆 。 施 加 在 固定 点 或 轴 一 端的 力 会 影响 男 一 端的 转动 力矩 . 


Fi MHA, MN (clerestory) _ Jk EARR CP AY a h e H HEE 
mush, ASS Ba, PR AL M a. 


Hiz (chancel) 7EE PUA] RRIKA, BA BH ORR 
la]. ELPA. 1 X AR. 


哥 特 式 拱 (Gothic arch) ”一 种 拱 ， 其 形状 通过 连接 两 条 相对 的 圆 孤 使 
它们 在 高 处 交 于 一 扣 得 到 . 


哥 特 式 建筑 (Gothic architecture) “” 指 一 种 高 答 入 云 的 建筑 形式 ， 其 
特点 是 哥 特 式 拱 、 咒 肋 拱 项 、 与 它们 所 在 的 墙 相 比 显得 很 大 的 瑰丽 的 彩 
色 玻 璃 窗 、 表 面 弯 曲 的 飞 扶 壁 以 及 高 管 的 尖顶 和 塔楼 . 


阁楼 Cattic) ”建筑 物 屋顶 或 写 顶 起 拱 处 下 面 的 水 平 结构 . 它 褒 着 下 方 
墙 体 结构 的 轮廓 而 建 ， 可 能 有 和 究 户 ， 也 可 能 由 浮雕 装饰 . 


隔 间 (bay) ”建筑 物 内 部 或 外 部 的 分 阳 区 ， 通 常用 其 垂直 文 撑 划分 . 


拱 ， 拱 券 ， 拱 门 ， 拱 形 结构 (arch) ”能 横 跨 一 段 水 平 距离 的 垂直 结 
构 部 件 . 通常 它 是 弯曲 的 ， 内 含 被 称 为 拱 石 的 横 形 块 ， 它 能 承重 ， 也 能 
用 于 装饰 . 罗 蕊 拱 是 半圆 形 的 ， 哥 特 拱 是 尖 拱 . 伊斯兰 建筑 使 用 尖 拱 、 
WH. SACHA. 洋 萄 形 拱 是 尖 拱 ， 它 们 的 特征 是 其 弯曲 的 
方式 会 从 凹 变 成 凸 . 

拱 顶 (vault〉 “一 种 横 截 面 是 拱 形 的 、 连 续 的 天 花 板 或 屋顶 结构 . 通 
人 

PEL TL 


HA (keystone) ” 砌 筑 拱 券 顶部 的 横 形 砖 ， 即 拱 石 . 














BUR, ABORT Carcade) ”由 柱子 或 墩 柱 支撑 的 一 系列 拱 ， 或 一 
条 有 屋顶 的 步道 ， 其 道路 一 侧 或 两 侧 由 一 排 这 样 的 拱 封 闭 . 


H Crib) ”一 种 散 入 拱 顶 或 写 顶 内 或 外 部 并 是 出 来 的 棱 ， 通 常 砌 筑 
而 成 ， 一 般 是 主要 结构 框架 的 一 部 分 . 


HA 〈voussoir) 制 成 枫 形 且 有 索 曲 边 的 石头 ， 用 作 砌 贷 拱 或 拱 顶 的 
建筑 材料 . 在 拱 顶 部 的 拱 石 称 为 拱 顶 石 . 


HUEN Ccentering) ”一 种 临时 文 名 ， 通 利 由 木头 制 成 ， 用 于 在 建筑 过 
程 中 支撑 拱 、 拱 形 结构 或 写 顶 ， 它 或 者 能 从 地 面向 上 拉 开 ,或 者 能 放 得 
更 高 ， 比 如 靠近 起 拱 处 . 


ore EVE Cstoa) = — APTS HT, Aa Al zed, HTD EER, 
Both FR te HE AG te HA 


HÆ Caggregate) “加 到 水 泥 中 制 成 混凝土 的 硬 质 材 料 ， 如 沙子 、 砾 
Ay GUNA. RAF. 


DE, ARA (drum) —#E EBs whe, SOI 
= IT'S EI. “EARS FA BES HE. Sb, “ETB 
放 起 来 做 成 柱子 的 那些 圆柱 段 中 的 一 块 . 


合力 (resultant) 作用 在 同一 点 上 的 任意 数目 的 力 的 合成 效果 . 


MIAR (truss) ”一 套 相 互 连 接 ， 一 般 呈 三 角形 的 结构 部 件 ， 常 用 木头 
或 金属 制造 ， 设 计时 广泛 用 做 染 . 通常 它 能 承重 . 简单 检 架 指 含 有 单独 
一 个 刚性 结构 的 三 角形 . 


花岗岩 (granite) 建筑 中 使 用 的 最 耐用 的 石 涉 . 它 的 硬度 及 切割 与 塑 
形 的 难度 (和 花费 ) 使 它 的 应 用 只 局 限于 条 件 恶 劣 及 大 应 力 情 况 下 的 结 
WH. 其 每 立方 英尺 的 重量 在 160 磅 到 190 磅 之 间 . 它 的 抗 压 强度 从 每 平方 
英尺 600~1200 吨 不 等 . 


化 饰 窗 格 Ctracery) ”人 论 贸 内 用 于 分 割 的 石段 ， 能 提供 强度 并 分 隔 玻 
璃 板 . 


环 〈hoop) ”一 种 水 平 闭合 曲线 ， 通 第 是 圆 形 ， 由 水 平面 与 拱 形 或 圆柱 
形 结构 相交 得 到 . 














环 同 应 力 Choop stress) ” 拱 形 结构 中 拱 的 重量 疝 环 的 方 回 所 产生 的 张 
A HEH TIS UTA TT Ne Se, SRBC FETT la ER 
Be 


灰 泥 Gmortar) ”用 石灰 和 或) 水 泥 、 沙 子 和 水 制 成 的 混合 物 ， 用 作 
砖 和 石头 之 间 的 黏合 剂 . 


混凝土 (concrete) 用 水 泥 、 水 和 诸如 雄 石 、 砌 筑 材 料 或 沙子 等 骨 料 
制 成 的 人 造 石 。 钢 筋 混凝土 是 指 租 入 铁丝 或 铁 网 以 增加 强度 的 混凝土 . 
预 应 力 混 凝 土 指 沿 长 度 方 回 埋 入 受到 极 大 拉 伸 的 钢 统 以 便 对 其 进行 挤 压 
uy 的 混凝土 板 . 罗马 混凝土 既 不 是 钢筋 混凝土 也 不 是 预 应 力 混 凝 


挤 压 力 Ccompression) ” 推 结构 部 件 使 其 受到 压缩 的 力 . 

尖顶 (pinnacle) ”日 在 柱子 、 扶 壁 或 墩 柱 项 上 的 相对 较 小 的 垂直 结 
T a 的 重量 给 它 下 方 的 结构 部 件 施 加 同 下 的 压力 ， 增 加 了 该 部 件 的 
刚度 . 


BIW JJ (shear) ”横向 作用 在 结构 部 件 的 轴 (比如 说 梁 ) 上 的 力 ， 配 
应 力 如 果 太 大 ， 会 导致 该 部 件 的 滑动 损坏 . 


建筑 大 师 Ccapomaestro) ”中 世纪 和 文艺 复兴 时 期 的 石 抬头 或 建筑 领 
袖 ， 通 党 是 项 目的 主 建筑 师 . 


EAM, AMK (elevation) ”建筑 物 外 部 或 内 部 的 垂直 面 ， 也 指 按 
比例 对 它们 进行 绘制 的 图 . 


AU Capse) “” 教 符 中 殿后 部 ， 或 更 精确 来 说 ， 教 符 高 坛 后 部 的 拱 
TRIMS. 通常 它 在 平面 图 中 呈 半 圆 形 或 多 边 形 . 


fhi (nave) ” 教 冶 中 高 而 长 的 中 心 区 域 ， 通 第 留 给 信徒 使 用 . E 
的 两 侧 一 般 是 较 低 矮 的 侧 廊 ， 用 柱廊 进行 分 隔 . 


结构 (structure) ”结构 部 件 系 统 . 在 建筑 物 内 ， 一 般 指 具有 主要 承载 
功能 的 完整 系统 . 


结构 部 件 Cstructural element) ”有望 承受 其 上 自身 重量 和 其 他 负载 的 建 











MAREE. OBE. SI. SOMBRE AZ Bo ER HE 
子 、 墩 柱 和 板 . 


结构 构件 (structural component) ”建筑 上 的 一 个 完整 单元 ， 可 能 像 
砖 这 么 小 ， 也 可 能 如 墙 的 预 应 力 混 凝 土 这 么 大 . 它 根据 制作 或 建造 过 程 
而 非 结 构 功 能 进行 区 分 . 


结构 形式 (structural form) 结构 部 件 或 更 大 结构 的 几何 外 形 . 


RAR, RE 〈section) ” 指 建筑 中 按 比 例 绘制 的 一 种 示意 图 ， 它 用 来 
表示 被 平面， 一 般 是 垂直 平面 所 切割 的 建筑 物 的 各 个 组 件 。 在 数学 中 ， 
een ete 如 圆锥 截面 和 圆 或 球 截 面 


静 力 学 (statics) ”研究 处 于 平衡 状态 的 建筑 或 其 他 结构 的 学 科 ， 尤 其 
eee 它们 产生 的 侧 推 为 、 它 们 如 何 啊 应 以 及 为 何 会 
ERW. 


科林斯 柱 式 〈Corinthian order) 与 古典 希腊 柱子 的 外 形 及 其 所 支撑 
的 结构 有 关 . 柱子 相对 而 言 比较 优雅 ， 据 说 其 设计 是 基于 纤细 女性 的 体 
形 比 例 . 其 特点 是 柱子 的 柱头 用 叶 形 图 案 精 心 装饰 . 


过 (shell) 写 项 或 拱 顶 中 弯曲 的 砌 筑 或 混凝土 部 分 .换言之 ， 是 写 顶 
或 拱 顶 中 坚固 的 起 结构 作用 的 部 分 . 


跨度 (span) $, Æ., EMRS MEH x EFEN. 
栏杆 (balustrade) 用 流 线 形 或 锥 形 的 支柱 制 成 的 围栏 . 


缆 索 结构 (funicular structure) “ 挂 有 重 物 的 绳子 或 缆绳 所 组 成 的 结 
构 ， 或 更 一 般 地 来 说 ， 是 其 内 部 所 有 作用 力 都 是 张力 或 挤 压力 的 结构 . 


肋 拱 顶 (ribbed vault) “一 种 连续 的 天 花 板 或 屋顶 结构 ， 通 各 砌 筑 而 
成 ， 横 截面 为 拱 形 ， 起 重要 的 结构 作用 的 拱 肋 网 络 租 入 并 从 其 内 部 凸 
E. 肪 拱 顶 的 网 格 是 指 填充 拱 肋 间 区 域 的 砌 筑 材 料 或 石头 . 


JJ (force) 一 种 施加 在 结构 部 件 上 或 由 结构 部 件 所 施加 的 推 或 拉 的 
动作 . 从 外 部 施加 到 部 件 上 的 力 是 外 力 . 最 常见 的 外 力 是 重力 . 结构 部 
件 啊 应 外 力 所 产 生 的 力 为 内 力 或 反作用 力 . 





AXE (moment of force 或 bending moment) ” 指 力 在 结构 部 件 内 产生 
转动 或 弯曲 的 能 力 . 其 数量 等 于 力 的 大 小 和 它 到 转轴 的 距离 的 乘积 . 


PREG Cloggia) ”建筑 物 的 一 部 分 ， 它 的 一 侧 或 多 侧 都 是 履 开 的 ， 敞 开 
处 和 市 有 柱廊 或 拱 亡 . AE J A JE BK E i HEER REE JER HIAR E 
Eos 


2 (beam) ”一 种 结构 部 件 ， 一 般 处 于 水 平 或 倾斜 位 置 ， 其 横 截面 统 
一 是 方形 或 矩形 . 一 般 由 垂直 的 柱子 或 墩 柱 支撑 . 


% (lintel) 处 于 水 平 位 置 由 柱子 在 其 末端 进行 文 撑 的 单独 一 块 石头 
的 通用 名 字 . post 和 lintel 分 别 是 column 和 beam 的 男 外 名 字 . 


o (peristyle) ”一 种 圆 形 安 放 柱 子 的 方式 ， 一 般 是 为 了 文 撑 上 面 


露天 剧场 (amphitheater) ” 苋 技 场 或 露天 大 型 运动 场 ， 其 中 心 有 一 座 
用 于 苋 技 或 表演 的 椭圆 形 人 舞台 ， 四 周平 行 分 布 奢 一 排 排 不 断 增 高 的 椭圆 
形 座 位 .古典 希腊 或 罗马 剧场 在 平面 图 上 呈 半 圆 形 ， 其 座位 从 一 个 半圆 
WAIVE EARL ae CAINE BK. 露天 剧场 (希腊 语 中 
前 缀 amphi 意 为 “在 两 边 ”) 实际 上 是 两 个 这 样 的 半圆 形 结构 的 组 合 . 


罗马 式 建筑 (Romanesque architecture) ”一 种 建筑 形式 ， 多 体现 于 巴 
西利 卡 式 教堂 ， 特 点 是 沉重 的 砌 筑 建筑 ， 有 厚重 的 载 和 小 窗户 ， 使 用 半 
同形 罗马 拱 和 拱 亡 以 及 简 拱 和 十 字 拱 顶 . 


[JES portico) ”一 种 廊 式 结构 ， 一 般 在 建筑 物 的 入 口 处 ， 有 一 个 由 古 
0 E 还 指 一 种 由 拱 廊 或 柱 亡 支撑 的 带 屋 顶 的 走 
is. 


KEH (mihrab) 清真寺 墙 内 指 疝 麦 加 方向 的 祈祷 壁 盒 . 

平衡 (equilibrium) ”一 种 平衡 状态 . 在 这 种 情况 下 ， 结 构 上 有 作用 
力 ， 但 作用 力 的 合力 为 零 ， 因 此 不 会 发 生 移动 .如 果 一 个 平衡 条 件 受 到 
临时 干扰 后 ， 能 够 自己 恢复 到 平衡 状态 ， 则 该 条 件 是 稳定 的 ， 否 则 不 稳 
JE. 


平面 图 plan) ” 按 比 例 绘制 的 代表 建筑 物 基本 水 平 天 面 的 图 . 











起 拱 处 (springing) =f. PEI BS MAHE BS ATP ea a) ES Hh 
的 位 置 . 


WISE (masonry) ”诸如 砖 、 石 或 晒 干 的 泥 砖 这 样 的 建筑 材料 . 通 
常用 灰 泥 把 各 块 砌 筑 材 料 粘 合 在 一 起 . 


写 顶 (dome) ”一 种 弯曲 的 屋顶 或 天 花 板结 构 ， 它 横 跨 并 封闭 它 下 方 
的 空间 .通常 写 顶 天 于 中 心 垂直 轴 对 称 并 有 圆 形 或 多 边 形 底 部 . 窟 顶 一 
般 是 球形 . 


人 砂岩 (sandstone) ”在 受到 压力 的 情况 下 ， 由 粘 合 材料 如 粘土 和 硅 石 
把 沙 粒 (通常 是 矿物 石英 或 长 石 ) 烙 合 在 一 起 所 形成 的 岩石 。 由 于 沙子 
非常 耐用 ， 岩 石 的 质量 极 大 程度 依赖 于 这 些 烙 合 材 料 的 性 质 . 砂岩 用 于 
制造 最 好 的 琢 石 加 工 品 . 每 立方 英尺 的 砂岩 重 量 在 120~145 磅 之 间 . E 
的 抗 压 强度 从 每 平方 英尺 200~900 ME. 


UE. =at (pediment) ”一 种 包含 三 角形 区 域 的 古典 建筑 部 件 ， 
一 般 安放 在 门廊 或 建筑 正面 的 顶部 . 它 通 常 坐落 在 柱子 所 支撑 的 水 平 结 
RE. 和 它 还 指 门 、 窗 户 或 壁 使 上 方 的 三 角形 或 圆 形 装 饰物 . 


湿 壁 画 〈fresco) ”在 涂料 还 湿 时 用 水 性 颜料 在 墙 上 作 的 画 . 

FFR (groin vault) ”连续 的 天 花 板 或 屋顶 结构 ， 通 常 砌 筑 而 成 ， 
由 简 拱 与 一 个 或 多 个 小 简 拱 正 交 得 到 . 

十 学 交 文 处 crossing) ” 教 笃 中 左 与 耳 房 交 义 处 的 空间 ， 它 的 上 面 一 
般 有 一 座 穹顶 或 塔楼 . 


十 字 交 又 处 的 墩 柱 (crossing piers) ”教堂 十 字 交 又 处 的 大 型 支柱 ， 通 
常 有 4 个 ， 作 为 十 字 交 广 处 上 方 写 顶 或 塔楼 的 主要 支撑 . 


AKA (limestone) 任何 以 碳酸 钙 为 主要 成 分 的 岩石 . 它 有 很 多 不 同 
的 种 类 . 它们 可 以 制 成 很 好 的 建筑 材料 ， 但 需要 选择 唱 粒 均匀 细腻 且 没 
有 裂 颖 和 裂口 的 石头 . 它 容易 加 工 处 理 ， 形 成 优质 的 颜色 均匀 的 表面 . 
其 重量 从 每 立方 英尺 120~170 磅 不 等 . 抗 压强 度 从 每 平方 现 尺 90~500 
mi. 这 种 岩石 不 如 花 岗 大 或 砂岩 坠 用 ， 吸 水 性 较 强 . 


水 泥 (cement) “通过 加 热 泥 土 和 石灰 石 的 混合 物 所 得 到 的 粉末 当 它 






































Ge ret aimee ee? Gee ee mernem a ny 
性 质 : 


REA (rubble) MREFA Me AER. AIOE A RA 
建 内 部 ， 用 琢 石 砌 表面 . 


索 多 边 形 Cfunicular polygon) ”线索 结构 的 受 力 图 . 


简 拱 顶 (barrel vault) ”一 种 圆柱 形 的 连续 天 人 花 板 或 屋顶 结构 ， 通 名 砌 
筑 而 成 ， 有 拱 形 横 截 面 ， 一 般 是 半圆 形 或 尖 拱 . 


透视 ， 透 视 法 (perspective) ”物体 进入 眼睛 的 方式 .也 指 在 平面 上 绘 
制 所 看 到 的 物体 、 形 状 和 空间 关系 的 一 套 技巧 . 


RAPE Csquinch) ” 拱 或 拱 的 配件 ， 通 第 砌 筑 而 成 ， 固 定 在 王 直 墙壁 
的 拐角 处 ， 斜 癌 上 以 支撑 上 层 结构 ， 比 如 写 顶 . 


卫 城 Cacropolis) ”古代 希 腊 城市 的 城堡 ， 也 指 设 有 防御 体系 的 高 地 . 
一 般 提 到 的 卫 城 就 是 指 雅 典 城 的 卫 城 . 

文艺 复兴 建筑 (Renaissance architecture) ” 指 一 种 建筑 形式 ， 其 村 
素 、 理 性 、 比 例 均 衡 的 各 个 组 成 部 分 内 使 用 古典 希腊 和 罗马 元 素 如 拱 、 
KES. ERAM]. 

稳定 性 (stability) ”结构 在 受 力 的 情况 下 保持 稳定 平衡 状态 的 能 


Phat rÆ (Greek cross) “四 臂 等 长 的 十 字 架 ， 一 般 用 在 早期 基督 
教堂 和 后 期 拜 占 姓 教堂 的 设计 中 . 


AX (tie-beam) ”结构 中 主要 的 水 平 单元 ， 它 处 于 拉 伸 状态 以 阻止 该 
结构 同 外 伸展 . 尤 指 木 屋 项 内 实现 这 一 功能 的 梁 . 


HAM Ccoffer) ”天花板 或 拱 顶 上 四 进去 的 平板 ， 形 状 为 方形 、 六 角形 
或 其 他 多 边 形 . FOR ER TFS IX PEE IRR . 


ae (vector) ”一 种 用 箭头 表示 力 的 形式 ， 和 荫 头 的 方 癌 代表 力 的 方 
回 ， 箭 头 的 长 度 与 力 的 大 小 成 正比 . 


INET Ccupola) ie ete) A Si. 











TIL (minaret) [RBA Mea, MTEL. 


巧 链 线 (catenary) JINX ARAKI AR n HERBY 
绳子 所 形成 的 形状 . KEERA Sh HAER DE REHAR 
对 抗 重力 的 拱 ， 其 中 心 曲线 的 形状 就 是 苹 链 线 . 


WERE 〈frieze) ”柱子 所 支撑 的 建筑 物 水 平板 上 方 的 部 分 一般 用 浅 浮 
雕 装饰 ， 


伊斯兰 建筑 (slamic architecture) ”一 种 以 拱 、 尖 角 拱 、 拱 形 结构 、 

写 顶 和 塔楼 为 特征 的 建筑 ,这些 结构 部 件 源 自 古典 形式 ， 但 在 清真 寺 进 
行 公共 社 告 需要 有 大 型 空间 ， 从 而 使 它 发 展 出 新 的 形式 和 独特 的 建筑 技 
AR. 这 些 建筑 有 地 区 差异 ， 但 它们 的 共同 主题 是 都 大 量 使 用 装饰 ， 如 雕 
Al, Bek. ZAP SK. ART. Rie. BRE. ZL BBP. 几何 、 

植物 及 书法 图 案 成 为 主流 . 


应 力 (stress) ”结构 材料 上 力 的 局 部 强度 的 测度 . 通常 将 该 强度 表示 
为 力 的 大 小 除 以 它 在 上 面 的 作用 面积 . 


圆 形 建筑 ， 圆 形 大 厅 (rotunda) AAA HAS IMS. 也 
和 大 的 圆 形 或 圆柱 形 房 间 . 


圆 形 设 计 〈central plan) ”一 种 教堂 设计 ， 其 特点 是 有 一 个 中 心 窟 顶 
以 及 从 中 心 回 四 周 辐射 对 称 的 结构 .一般 是 希腊 十 字 架 的 形状 . 


张力 (tension 或 tensile force) 沿 径 问 结构 单元 方 同 趋 于 拉 伸 它 的 
力 . 























XLA (fulcrum) ”能 绕 其 做 自由 转动 的 支撑 物 . 

质量 (mass) 身体 或 物体 内 的 物质 数量 . 物体 的 质量 等 于 比值 W/g， 
其 中 风 指 该 物体 的 重量 ，g 是 万 有 引力 种 数 〈 时 间 单 位 取 秒 ， 长 度 单位 
WERF, = gs32 英 尺 /平方 秒 ) . 


主教 党 (cathedral) 有 主教 座 的 重要 教堂 . 该 单词 源 自 希腊 语 
cathedra， 意 为 座位 或 长 莫 . 


JER Ccolonnade) ” 排 成 一 行 的 一 系列 柱子 . 











柱 染 结构 (column and beam) ”由 两 根 柱子 支撑 一 根 水 平 梁 的 基本 结 


构 . 


柱 梁 结构 (post and lintel) ”基础 结构 (column and beam) 的 另 一 个 
名 称 . 


柱 号 《〈shaft) “柱子 的 主要 垂直 部 件 . 更 精确 地 说 ， 它 古 柱 子 在 柱 础 
和 柱头 之 间 的 部 分 . 


柱 式 Corder) 按 比 例 精 心 布置 的 柱子 及 其 支撑 部 件 的 古典 样式 中 的 
一 种 .突出 的 例子 有 科林斯 、 多 里 安 和 爱 奥 尼 亚 柱 式 . 


柱 厅 Chypostyle) ”有 一 座 平 屋 顶 坐 落 在 矩形 分 布 的 柱子 上 . 
柱头 〈capital) ”柱子 的 一 部 分 ， 就 在 柱 映 的 上 面 . 一 般 装 饰 华丽 . 


柱子 Ccolumn) 一 种 常用 来 承重 的 王 直 结构 部 件 ， 其 水 平 横 截 面 通 

稍为 圆 形 ， 尺 寸 比 高 度 小 很 多 . 传统 上 ， 它 包含 顶端 的 柱 涉 ， 作 为 主要 
部 分 的 柱 映 以 及 底部 的 柱 础 . 它 通 常用 石 涉 制作 ， 一 般 越 往 上 越 细 . 多 
里 安 柱 式 中 的 柱头 很 朴素 . 爱 奥 尼 亚 柱 式 中 ， 柱 头 用 涡 卷 装饰 ， 科 林 

斯 柱 式 中 ， 柱 头 用 叶子 形 的 图 案 装 饰 . 


桩 〈pile) — 被 成 排 夯 进 土 中 的 大 染 ， 以 便 给 建筑 物 的 地 基 或 其 他 结构 
提供 稳固 的 文 撑 . 


BA, KARHE Cashlar) ”下 侧面 均 被 切 成 矩形 的 一 块 砌 筑 材 料 ， 还 
eee 从 而 使 其 垂直 和 水 平 接 颖 丝 呈 统一 模式 的 砌 筑 


ee (meridian) = We BoD AWAY OP iff re YS Te TEAS 
线 . 


= 





自由 体 受 力图 或 受 力图 (free body diagram 或 force diagram) ”用 问 
量 表示 结构 部 件 上 (一般 是 部 件 上 的 一 个 点 〉 的 作用 力 的 示意 图 . 每 个 
癌 量 均 指 向 它 所 表示 的 力 的 方 辐 ， 同 量 长 度 与 力 的 大 小 成 正比 . 
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